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INTRODUCCION

La luz artificial ha hecho que el hombre aproveche mas su tiempo libre, ademas,
ha sido una herramienta fundamental para su progreso y bienestar. Esta ha hecho
que todas y cada una de las actividades cotidianas de las personas no se vean
interrumpidas al momento de ocultarse el sol, permitiendo realizarlas de una
manera mas comoda y segura ya que se puede trabajar, viajar, leer, divertirse y
descansar entre otras.

Por mas de veinte afios los balastos electromagnéticos han sido los unicos
elementos disponibles en el mercado que controlan las bombillas fluorescentes.
Los ultimos adelantos de la tecnologia han desarrollado los nuevos balastos
electronicos, los cuales se estan empezando a instalar en la industria Colombiana.
Ante la posibilidad de remplazar masivamente los sistemas de iluminacion
convencionales por los nuevos balastos de alto rendimiento en los sectores
industrial, comercial, y residencial, las empresas y entidades del sector eléctrico
han empezado a mostrar cierto interés para determinar sus condiciones reales de
operacion con el fin de crear mecanismos normativos y reguladores que protejan
los sistemas de distribucion de las perturbaciones que pueden causar estas nuevas
cargas no lineales.

Este proyecto pretende hacer una evaluacion de la calidad de potencia en las
instalaciones de la Universidad ya que como se pudo encontrar en la bibliografia
algunos estudios realizados han mostrado que esta calidad de potencia se estd
viendo afectada por los componentes no lineales que tltimamente se han venido
instalando, uno de ellos, los balastos electronicos.

La revista Transactions on Power Delivery de la IEEE en algunos articulos
publicados como son: “Effect of High Efficiency Lighting on Power Quality
in Public Buildings 1995”, “Power Polution Caused by Lighting Control
Systems 1991” y “The Effect of Modern Compact Fluorescent Lights on
Voltage Distortion 1993”. Hablan acerca los problemas generados por la
implantacion de los balastos electronicos en la calidad de la potencia.

Mediante este estudio se pretende contribuir al mejoramiento de la calidad de
potencia identificando la problematica que presentan los armoénicos para los e
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quipos instalados en general, ya que entre menos elementos no lineales instalados
menor sera la probabilidad de deformacién de las sefiales que circulan por los
conductores, menores seran las pérdidas por calentamiento y menores seran los
costos para remediar este problema.

Los grandes objetivos que plantea este trabajo son los siguientes:

- Evaluar la influencia que presentan las bombillas fluorescentes con
balastos electronicos en la calidad de potencia.

- Consultar la informaciéon tedrica para entender conceptualmente el
problema y los dafios que se ocasionan las cargas no lineales.

- Reunir la informaciéon mas relevante de las instalaciones de la Universidad
de la Salle sede Centro para la captura de medidas y parametros eléctricos
con el fin de analizar la informacién para luego cuantificar la problematica
ocasionada por el uso de los balastos electrénicos.

A manera de presentacion, el primer capitulo introduce una base tedrica acerca
del estudio e importancia de los armoénicos en sistemas de distribucién, asi como
definiciones basicas que facilitan la comprension del desarrollo de este proyecto.

El segundo capitulo presenta la teorfa de funcionamiento de la bombilla
fluorescente, haciendo énfasis en sus parametros mas importantes y hace una
descripcién de los tipos de balastos y su manera de conexiéon con los cuales
funcionan este tipo de bombillas. Adicionalmente se presentan las ventajas y
desventajas de este nuevo tipo de iluminacion.

En el tercer capitulo se presentan los criterios que se tuvieron en cuenta para la
seleccion de sitios donde se efectuarfan las mediciones. Adicionalmente se
presenta una breve descripcion del equipo utilizado para el registro de las
mediciones y de la metodologia empleada para la captura de informacion.

En el cuarto capitulo se muestran los resultados obtenidos en las mediciones asi
como un analisis detallado fruto del procesamiento de la informacién capturada.

Este trabajo termina estableciendo las conclusiones y recomendaciones mas
importantes sobre la calidad de potencia por armoénicos en una instalaciéon que
presenta un buen nimero de de equipos de alumbrado fluorescente con balasto
electrénico.
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Fruto de este trabajo se encontré que las instalaciones de la Universidad de la
Salle en la sede centro, la mayoria cumplen con los limites establecidos por las
normas IEEE e IEC. Aunque en algunos lugares donde se mezclan los balastos
electrénicos con los electromagnéticos estas normas son violadas de manera
considerable.
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1. GENERALIDADES

1.1 CALIDAD DE POTENCIA

La calidad de potencia es un término por medio del cual se entiende el estandar
de calidad que debe tener el suministro de la energfa en las instalaciones
eléctricas, en términos de:

» Tension o voltaje constante.
» Forma de onda sinusoidal.
» Frecuencia constante.

El estudio de la calidad de potencia, es el primer y mas importante paso para
identificar y solucionar problemas del sistema de potencia. Los problemas
eléctricos pueden incidir en el comportamiento de los equipos y reducir su
confiabilidad, disminuir la productividad y la rentabilidad e incluso pueden poner
en peligro la seguridad del personal si permanecen sin corregirse.

1.2 BAJA CALIDAD DE POTENCIA

La mala calidad de potencia que se ha venido observando en los dltimos afios
proviene en su mayoria de los equipos electronicos modernos (computadores,
variadores de frecuencia, UPS’s, balastos electrénicos, etc.) los cuales presentan
un comportamiento de carga no lineal a diferencia de otros equipos que
presentan una carga lineal (calefactores eléctricos de resistencias, etc.).
Normalmente la energia que requieren los equipos con carga lineal es de 120
voltios y 60 Hz de frecuencia. Sin embargo los equipos electronicos aprovechan
la energfa con una mayor eficiencia basada en el modo de interrupcion la cual
funciona a manera de pulsaciones y por ende la forma de onda del voltaje no es
sinusoidal. Estos modernos equipos hacen uso de un dispositivo electrénico que
convierte la corriente alterna en corriente directa. Aproximadamente el 50 % de
la energia eléctrica pasa por este dispositivo antes de ser finalmente aprovechada.
Por lo anteriormente expuesto se puede decir que estos dispositivos tienen
efectos secundarios que son los que ocasionan la mala calidad de la potencia. En
la mayoria de los casos se entiende que una falla viene acompafiada por la
destrucciéon o carbonizaciéon de los materiales eléctricos ya que es una de las
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formas mas visibles y mas faciles de asociar una falla eléctrica, pero los disturbios
eléctricos de menor magnitud no causan este tipo de falla inmediata. En su lugar,
ellos degradan los componentes eléctricos de las instalaciones, debilitindolos un
poco cada vez mas.

Los disturbios anteriormente mencionados son, en la mayoria de los casos, los
responsables de las fallas inexplicables que ocurren en las diferentes instalaciones
eléctricas, pues causan interrupciones del sistema, archivos perdidos, errores de
comunicacion, datos de prueba imprecisos y en general, un bajo rendimiento del
sistema.

1.3 CONCEPTOS FUNDAMENTALES

A continuacion se presentan los conceptos basicos involucrados en el estudio de
la calidad de potencia y su efecto en el funcionamiento de los sistemas de
potencia; esto con el fin de lograr mayor claridad en la lectura de este proyecto.

1.3.1 Impulsos. Los impulsos son condiciones de sobrevoltaje que duran menos
de medio ciclo. A causa de la forma de onda (tiempos marcados de elevacion y
descenso), a estos impulso se les llama en ocasiones "transitorios”.'

1.3.2 Spikes. Son los picos de transitorios de tension muy elevada medidos en
kilovoltios que tienen duraciones del orden de micro o nano segundos. Debido a
la poca energia que contienen y a su corta duraciéon generalmente traspasan las
protecciones. Los causantes de este tipo de perturbaciéon son las descargas
atmosféricas o las conmutaciones en las redes de distribucién. Los spikes
pueden causar el mal funcionamiento o el dafio de los equipos electrénicos.

1.3.3 Ruido. Numero elevado de transitorios presentes en la forma de onda. Es
ocasionado por perturbaciones atmosféricas, radares, equipos de soldadura y
fuentes de alimentacion',

1.3.4 Transientes. Son oscilaciones en la forma de onda debido a fallas en el
sistema como cortos, apertura o reconexiones de interruptores entre otras.

1.3.5 Interrupciones. Las interrupciones de energia son suspensiones de energia
en un determinado tiempo, pueden ser instantaineas o temporales. Las

! FINK/BEATY. MANUAL DE INGENIERIA ELECTRICA. Mc Graw Hill, 1995, p. 23-10.
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interrupciones de energia instantaneas son las originadas en su mayoria por las
tormentas eléctricas y las descargas que estas producen, su tiempo de duracién es
de varios ciclos. Las interrupciones temporales de energia generalmente ocurren
por algin tipo de falla en el sistema de interconexiéon o de distribucién y los
elementos que lo conforman como generadores y transformadores, su tiempo de
duracién puede variar desde algunos segundos hasta varias horas.

1.3.6 Sags. Son los descensos o caidas de tensién manteniendo la frecuencia
industrial, los cuales son originados por la puesta en marcha de motores de gran
tamafio, caida total de la tension en las barras o por fallas eléctricas en circuitos
alimentados desde la misma fuente. Su tiempo de duracién es de dos segundos o
menos.’

1.3.7 Swells. Al contrario de los sags, los swells son incrementos de la tension,
también manteniendo la frecuencia industrial, debidos a descargas atmosféricas o
interrupciones en cargas grandes y su tiempo de duraciéon puede ser de medio
ciclo hasta algunos segundos™

1.3.8 Titileo o Fliker. Es una variacion de tension de entrada con una duracion
suficiente como para percibir un cambio en la intensidad luminosa o parpadeo en
bombillas incandescentes y fluorescentes.

1.3.9 Armoénicos. Los armoénicos son corrientes o tensiones con frecuencias
enteras o multiplos de nimeros enteros de frecuencias fundamentales. Cuando
éstas se combinan con las ondas sinusoidales fundamentales, forman una onda
distorsionada, repetitiva, no sinusoidal, como se muestra en la (figura 1). Equipos
de consumo no lineal como televisores o computadores generan corrientes
armonicas que pueden causar problemas de distorsion y esto se refleja en:

» Operacion erritica del equipo computarizado.
» Sobrecalentamiento de equipo y conductores.
» Disparo de interruptores.

2 FINK/BEATY. MANUAL DE INGENIERIA ELECTRICA. Mc Graw Hill, 1995, p. 23.5.
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Figura 1. Forma de onda ocasionada por una distorsion armoénica.
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1.4 ARMONICOS EN SISTEMAS DE DISTRIBUCION

En la actualidad, con la aparicién de una gran cantidad de cargas no lineales
como rectificadores, inversores, balastos electronicos de alumbrado fluorescente,
etc, el estudio de los armoénicos en sistemas eléctricos ha cobrado una gran
importancia por su efecto nocivo en el funcionamiento de computadores,
sistemas de comunicacion, sistemas de control y otros equipos de estado solido,
cuyo efecto varfa segun la cantidad de los equipos mencionados anteriormente.
El grado para el cual se toleran los armoénicos esta determinado por la
susceptibilidad de las cargas. Por ejemplo, la presencia de armoénicos de tension
o corriente producen campos eléctricos y magnéticos que impiden el
funcionamiento satisfactorio de sistemas de comunicacion en virtud de su
proximidad, dado que la perturbacién es funcién de la amplitud y la frecuencia de
los componentes arménicos.

Los sistemas de iluminacién fluorescentes son de gran popularidad debido a su
gran ventaja dada en lumenes/vatios frente a la que se obtiene con las bombillas
incandescentes tradicionales. Debido a su mayor eficiencia son usadas cada vez
mas en areas comerciales y residenciales y por consiguiente consumen una parte
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considerable de potencia en los sistemas de distribucion. Sin embargo, la forma
de onda de corriente de estas bombillas es, en su mayoria, no sinusoidal debido a
su mecanismo de descarga y a su balasto electrénico.

Las bombillas fluorescentes brindan un ahorro de energia significativo frente a las
incandescentes. Como resultado de esto hacen parte de programas de
conservacion de energia que se llevan a cabo en aplicaciones tanto en el sector
residencial como en el comercial. Por otra parte, las bombillas fluorescentes
tienden a incrementar los niveles de distorsion armonica en los sistemas de
distribucion. Se ha encontrado que este tipo de bombillas presenta un alto nivel
de distorsion armonica en la onda de corriente lo que provoca contaminaciéon en
el sistema y problemas en la operaciéon de equipos sensibles a este tipo de
distorsién armoénica. Es probable que al difundir su uso, se vera afectada la
calidad de servicio del sistema gracias a sus caracteristicas y su principio de
funcionamiento.’

Por lo anteriormente mencionado, para implementar el uso de estas bombillas es
necesario conocer sus caracteristicas y parametros de funcionamiento como
también el nivel de distorsion que genera un sistema de distribucién como el
Colombiano, con un valor de tensiéon dado y que alimenta cargas con
caracteristicas de funcionamiento especiales. Es conveniente realizar estudios en
los lugares donde se esté utilizando este tipo de iluminacion para tener en cuenta
los efectos de la distorsiéon armonica debidos a las cargas no lineales y en
particular de las bombillas fluorescentes. Este proyecto pretende brindar aportes
para cuantificar el grado de distorsiéon de las corrientes y tensiones en las
instalaciones eléctricas sirviendo este tipo de cargas.

1.5 DISTORSION ARMONICA

La distorsion armoénica es una forma de ruido eléctrico. Es la superposicion de
sefiales con multiplos de la frecuencia fundamental de la potencia sobre la onda
sinusoidal de la misma. LLas cargas lineales, las que toman corriente en proporcion
directa del voltaje aplicado, no generan grandes niveles de armonicos. Las cargas
no lineales toman corriente en pulsos. Estas corrientes de pulsos crean caidas de
voltaje en todo el sistema como resultado de la interaccién de la corriente con la
impedancia del sistema. Las distorsiones de corriente creadas por cargas no

¥ MCCLUSKEY R., DWYER R., “Evaluation of Harmonic Impact from Compac Fluorescent Light on Distribution
Systems” IEEE Transaction on Power System. 1995.
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lineales pueden crear distorsion del voltaje mas alld de las instalaciones internas
de los terrenos de la planta, a través del sistema de la compania de servicio o en
las instalaciones de otro vecino. Las cargas concentradas que generan grandes
niveles de terceros armoénicos pueden dar lugar a una corriente de neutro mucho
mas alta que la que normalmente se encuentra en circuitos en los que las
corrientes de retorno de las diferentes fases se anulan.

La distorsién armonica, se puede dividir en dos clases, distorsion en corriente y
distorsion en tension. Teniendo en cuenta que en un sistema eléctrico la tension
es comun para todas las cargas presentes, alguna distorsion de tension resulta en
una distorsion correspondiente de corriente asumiendo que la impedancia de la
fuente es muy baja. Por otro lado, una distorsiéon en corriente resulta en una
distorsion de tensiéon solo hasta cierto punto en que la impedancia de la fuente
permita un acople comun de impedancia.

La distorsién armonica puede ser causada por el servicio de suministro o por la
carga. Respecto al suministro del sistema, el porcentaje de impedancia (% Z) es
un parametro importante para definir una fuente de potencia. Esto puede
determinar la regulacién de tension en la carga y la capacidad de resistir picos de
corriente desde la carga.

%7 = (Inom/Icc) x 100
Donde:
%?Z es el porcentaje de impedancia.
I, es la corriente de carga maxima en amperios.
Icc es la corriente maxima de corto circuito, disponible desde la fuente, en
amperios.*

1.6 FACTOR ARMONICO

Es la raiz cuadrada de la relacion entre la sumatoria de los cuadrados del total de
las amplitudes de todos los armoénicos y el cuadrado del valor de la fundamental,
todo expresado como un porcentaje de la fundamental.

2.a;

HD = || <5x100% — n = 2,345....

1

4 DAVID KREISS. “Harmonic Analyser helps solve power problems”. E.C. Magazine. March 1989, p. 73-76.
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1.7 DISTORSION ARMONICA TOTAL

Este término es comunmente usado para definir el “factor de distorsion
armonico total” ya sea para corriente o tension, asf:

\/VZZ +V,+V] +.

THD, = x100

1

\/I22+I32+If+...

THD, = x100

1
1.8 FACTOR DE DISTORSION DE DEMANDA

El factor de distorsiéon de demanda o TDD es un indicador que tiene en cuenta la
evaluacion temporal de los porcentajes de los THD’s sobre un periodo de
tiempo determinado. El factor de distorsién de demanda es la multiplicacién del
THD por la corriente de carga en este instante dividido por la corriente maxima
en un determinado tiempo.

TDD = THD x—lctron

CARGA MAX

1.9 FACTOR DE DISTORSION

Con el incremento de cargas no lineales en el sistema de distribucién se ha creado
una gran preocupacion sobre como éstas afectan el factor de potencia asi como
su definiciéon clasica. En un circuito de corriente alterna se tiene potencia
aparente (tensién eficaz por la corriente eficaz medida en voltamperios) y
potencia activa (medida en vatios). Es asi como el factor de potencia es la razén
entre estas dos:

F.P. = potencia real / potencia aparente
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Se debe empezar a cambiar el concepto clasico del factor de potencia cuando hay
cargas no lineales, como por ejemplo las fuentes de potencia usadas en
telecomunicaciones y equipos de céomputo. Debido al sistema de rectificacion
que estos equipos utilizan, la corriente solo fluye en una parte del ciclo y su forma
se parece a un pico (ver figura 2). Esta onda puede considerarse como una
componente fundamental mas un numero de armoénicos multiplos de la
frecuencia fundamental. Los armoénicos, aunque estan presentes en la forma de
onda y en la potencia aparente, no hacen contribucién a la potencia real.

Si se tiene que todo el factor de potencia es debido al factor de distorsion,
entonces:

Potencia real = Potencia aparente * factor de distorsion

Si la distorsion es medida como la razén entre la corriente fundamental y la
corriente total, entonces:

Potencia real = potencia aparente * (corriente fundamental / cortiente total)

Figura 2. Forma de onda de corriente no sinusoidal.

~_— Onda de Tension

. Onda de corriente

VOLTAJE O CORRIENTE

TIEMPO
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Debido a lo complejo de la forma de onda de la corriente, la medicion de este
factor es muy complicada. Es por esto que la medicién del factor de potencia
implica tanto el factor de desplazamiento como el factor de distorsiéon. Por
consiguiente, la definicion sera:

Potencia real = Potencia aparente * F.P
F.P = Factor de desplazamiento * Factor de distorsion
Potencia real = Potencia aparente * . Desplazamiento * F. Distorsion

Esto muestra que la potencia real entregada a la carga se ve afectada no solo por
la tension y la corriente (potencia aparente) sino también es afectada por el
angulo de fase de la fundamental de corriente respecto a la onda de tension que
es el factor de desplazamiento y por la razén de la fundamental de corriente
respecto a la corriente total que es el factor de distorsion; si la forma de onda de
la corriente es sinusoidal pura no hay armonicos presentes, entonces, el factor de
distorsién es uno.’

1.10 FACTOR DE BALASTO

Es la medida de la capacidad que tiene el balasto para producir luz (limenes) en
una bombilla fluorescente. El factor del balasto es la razén que hay entre la luz de
salida producida por un balasto comercial contra la luz producida por la misma
bombilla en condiciones de laboratorio.

Factor de Balasto = Luz producida por un balasto comercial
Balasto en condiciones perfectas de laboratorio

(100 % de salida de luz)

1.11 FACTOR DE POTENCIA DE BALASTO
El factor de potencia del balasto es la medida de que tan eficiente es la
conversion de voltaje y corriente suministrados por la fuente en vatios utilizados

port el balasto.

Factor de Potencia de Balasto = Vatios de entrada / V| pnma * Iinea

® MITCHELL JOHN E. “Distortion Factor: The new problem of Power Factor. IEEE Transaction on Power
System. 1992.
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1.12 FUENTES DE LOS ARMONICOS

1.12.1 Fuentes de cotrientes armoénicas. Ias fuentes de las corrientes
armonicas son las que involucran los dispositivos de electronica de potencia ya
que los circuitos electrénicos utilizan el paso por cero de la frecuencia
fundamental del sistema de alimentacién como referencia de tiempos; sin
embargo, la distorsién armoénica aumenta este paso por cero ocasionando el mal
funcionamiento de estos equipos. Otras fuentes de corrientes armonicas son las
maquinas con nucleo magnético, como los transformadores ya que cuando estos
se encuentran en saturacion producen calentamiento y aumento de las pérdidas
debidas al incremento en los valores eficaces de las corrientes. Algunos ejemplos
de los equipos que producen corrientes armonicas pueden ser:

» Variadores de velocidad.

» U.PS.

» Rectificadores industriales.

» Computadores.

» Transformadores en saturacion.

1.12.2 Fuentes de voltajes armoénicos. Algunas de las mayores fuentes de los
armonicos de voltaje son los dispositivos eléctricos que trabajan con el arco
eléctrico, tales como:

» Hornos de arco.
» Equipos de soldadura.
» Bombillas de descarga.

1.12.3 Efectos de los armoénicos en diferentes equipos eléctricos:

1.12.3.1 Transformadores. La disminucion de la potencia aparente efectiva del
transformador es uno de los principales efectos nocivos en éstos ya que los
armonicos producen calentamiento en los bobinados.

1.12.3.2 Condensadores. El deterioro en los dieléctricos de los condensadores
es el principal efecto nocivo para éstos pues, si la adicién de condensadores
sintoniza el sistema a una resonancia cercana a la frecuencia armoénica presente,
estos pueden llegar a sobrecargarse o a quemarse.
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1.12.3.3 Conductores. En los conductores las corrientes armonicas producen
calentamientos debido al incremento de su resistencia y esto se produce gracias a
el efecto skin o piel, el cual consiste en que a medida que aumenta la frecuencia,
la corriente tiende a circular por la parte exterior del conductor y no por la
seccion transversal dispuesta para esto, produciendo aumento de la resistencia y
alto calentamiento llegando a quemar el conductor.

1.12.3.4 Equipos de medida, protecciéon, control y comunicaciones. En
estos equipos los armonicos pueden tener varios efectos como errores en las
mediciones al variar los valores eficaces de los voltajes y corrientes medidas. En
los equipos de proteccion los armoénicos pueden llegar a generar picos de
corriente que pueden producir disparos erréneos de las protecciones y en los
equipos de control y comunicacién, los armoénicos producen ruido eléctrico,
errores en la regulacion, falsas salidas e interferencia.

1.12.3.5 Iluminacién. Los efectos de los armonicos en las bombillas producen
una vida util mas corta ya que cuando operan con voltajes distorsionados éstas se
vuelven mas sensibles a los niveles de tensién de operacion.

1.12.3.6 Motores. Los armoénicos de corriente interactian con el flujo producido
por los entrehierros ocasionando torques que pueden restarse o sumarse al
fundamental, o pueden llegar a producir oscilaciones mecanicas indeseables.

1.12.3.7 Distribuciéon. La onda de tensién de la empresa suministradora de la
energia puede llegar a distorsionarse debido a la inyecciéon de corrientes
armonicas por parte de los usuarios, afectando asi el sistema de distribucion.

1.13 LA NORMA IEEE 519-92°

La norma establece pautas para disminuir, limitar y controlar los porcentajes de
distorsion armoénica en la distribucion para los sistemas de potencia. En los
Estados Unidos es el estandar IEEE 519-92, el cual se puede encontrar
mencionado también en la resoluciéon 070 de la Comisién de Regulacion de
Energia y Gas (CREG) para Colombia. Esta norma expresa, como primera,
medida que los usuarios deben responsabilizarse para limitar la cantidad de las
corrientes armonicas sobre el sistema de potencia en general.

® |EEE. INSTITUTE OF ELECTRICAL AND ELECTRONICS ENGINEERS.
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La norma expresa que la maxima amplitud armoénica individual en el voltaje
causada por un usuario no debe exceder los limites de la tabla 1, en sistemas que
pueden ser caracterizados por impedancias de cortocircuito. La relacién Icc/1; es
la razén de la corriente de corto circuito disponible en el punto de acoplamiento
comun para la maxima corriente de carga fundamental del usuario.

Tabla 1. Bases para limites de corrientes armonicas.

Relacioén Icc/I; MAXIMA AMPLITUD TIPO
ARMONICA INDIVIDUAL
EN VOLTAJE %
10 25-3.0 Relacionado con sistemas
20 20-2.5 1 — 2 Clientes Grandes
50 1.0=1.5 Clientes relativamente grandes
100 0.5-1.0 5 — 20 clientes de mediano
tamano
1000 0.05=0.1 Muchos clientes pequefios

1.13.1 Limites de distorsion de corriente. Los limites de distorsiéon armoénica
establecidos en esta norma son para establecer la maxima distorsién de corriente
permisible para un usuario. Los siguientes limites dados en las tablas son usados
como valores de disefio del sistema para casos extremos de operaciéon normal no
mayores a una hora y para casos de periodos cortos, como durante condiciones
de arranque o condiciones inusuales, estos limites pueden ser excedidos en un 50
%. La tabla 2 muestra los limites de corriente armonica basada en el tamafo de
los sistemas de potencia para la cual la carga es conectada. Siendo Icc la corriente
de cortocircuito e I; la corriente de carga, la tabla muestra los limites para los
armoénicos impares y para los pares se considera el 25% del valor mostrado.

Tabla 2. Limites de distorsion de corriente para sistemas de distribucién generales
(<69 kV).

MAXIMA DISTORSION DE CORRIENTE ARMONICA EN PORCENTAJE DE
LA CORRIENTE DE CARGA

ARMONICAS DE CORRIENTE INDIVIDUAL (IMPARES)

Tce/ I, <11 11<h<17 | 17<h<23 | 23<h<35 35<h | TDD I (%)
<20 4.00 2.00 1.50 0.60 0.30 5

20<50 7.00 3.50 2.50 1.00 0.50 8

50<100 10.00 4.50 4.00 1.50 0.70 12
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100<1000 | 12.00 5.50 5.00 2.00 1.00 15

>1000 15.00 7.00 6.00 2.50 1.40 20

1.13.2 Limites de distorsiéon de voltaje. Los limites de distorsiéon de voltaje
recomendados en la tabla 3 son usados como valores dados del sistema para
casos extremos de operacion normal (condiciones perdurablemente grandes, en
una hora). Para periodos cortos, durante condiciones inusuales o arranque de
motores, los limites pueden excederse en un 50 %.

Tabla 3. Limites de distorsioén de voltaje.

VOLTAJE DEL BARRAJE PORCENTAJE DE PORCENTAJE DE
EN EL PUNTO DE DISTORSION ARMONICA | DISTORSION ARMONICA
ACOPLAMIENTO COMUN | INDIVIDUALDE VOLTAJE. TOTAL DE VOLTAJE
(PCC). (THD %)
09 kV y menores 3.0 5.0
69001 hasta 161 kV 1.5 2.5
161001 y mayores 1.0 1.5

1.14 NORMA IEC’

La norma IEC 61000 en su parte 3-2 habla sobre la limitacién de corrientes
armonicas inyectadas al sistema de suministro publico. Esta parte de la norma es
aplicable a los equipos eléctricos y electronicos que tienen una corriente de
entrada inferior o igual a los 16 A por fase y que van conectados a un sistema de
distribucién puablico de bajo voltaje.

1.14.1 Clasificacion de los equipos. Para cumplir con el propésito de limitar
las corrientes armonicas la norma ha clasificado los equipos de la siguiente
manera:

» Equipos Clase A:
O Equipos trifasicos balanceados.

O Aparatos domésticos, excluyendo los equipos identificados como
clase D.

" IEC 61000-3-2. COMISION ELECTROTECNICA INTERNACIONAL.
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O Maquinas herramientas, excluyendo las maquinas herramientas
portatiles.

O Los reductores de luz (dimmers) para bombillas incandescentes.

O Los equipos de audio.

» Equipos Clase B:
O Maiquinas herramientas portatiles.
O Equipos de soldadura de arco.

» Equipos Clase C:

O Equipos de iluminacion.

» Equipos Clase D: equipos que tienen la potencia especificada de acuerdo a
los fabricantes; menores e iguales a 600 W, o de los siguientes tipos:
0 Computadores personales y sus monitores.
O Receptores de television.

1.14.2 Limites para los equipos clase A. Para los equipos clase A, los
armonicos de corriente de entrada no pueden exceder los valores de la tabla 4.

1.14.3 Limites para equipos clase B. Para los equipos clase B, los armoénicos
de la corriente de entrada no deben exceder los valores de la tabla 4 multiplicados
por un factor de 1.5, los cuales se muestran en la tabla 5.

1.14.4 Limites para equipos clase C.
» Potencia activa de entrada >25 W: Para equipos de iluminacién que tienen
una potencia activa de entrada mayor que 25 W, las corrientes armonicas
no pueden exceder los valores de la tabla 6.

» Potencia activa de entrada < 25 W: Los equipos de iluminacién de
descarga que tienen una potencia activa de entrada menor o igual a 25 W,
deben cumplir con uno de los siguientes requerimientos:

- Las corrientes armoénicas no deben exceder los limites de la relacion
de potencia de la tabla 6, columna 2.

- La corriente del tercer armonico, expresada como un porcentaje de
la corriente fundamental, no puede exceder el 86 % y el quinto no
puede exceder el 61%.
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Tabla 4. Limites para equipos clase A.

Orden Armoénico (n) Maxima cotriente armonica
permisible (A)
Armoénicos impares

3 2.3

5 1.14

7 0.77

9 0.4

11 0.33

13 0.21
15<n<39 0.15 (15/n)

Armonicos pares

2 1.08

4 0.43

0 0.30
8<n<40 0.23 (8/n)

Tabla 5. Limites para equipos clase B.

Orden Armoénico (n) Maixima corriente arménica
permisible (A)
Armoénicos impares

3 3.45

5 1.71

7 1.15

9 0.6

11 0.49

13 0.245
15<n<39 0.172 (15/n)

Armonicos pares

2 1.242

4 0.494

6 0.345
8<n<40 0.265 (8/n)

1.14.5 Limites para equipos clase D. Para los equipos clase D, las corrientes
armonicas y la potencia pueden ser medidas o son definidas por los fabricantes.
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Las corrientes de entrada a las frecuencias armonicas no pueden exceder los
valores de la tabla 7.

Tabla 6. Limites para equipos clase C.

Orden Armoénico (n) Maxima corriente arménica
permisible expresada como un
porcentaje de la corriente de entrada a
la frecuencia fundamental (%)
2 2
3 30
5 10
7 7
9 5
11<n<39 3
(Gnicamente armonicos impares)
Tabla 7. Limites para equipos clase D.
Orden Armonico (n) Mixima corriente Mixima corriente
armonica permisible armonica permisible

por vatio (mA /W) A)

3 3.4 2.3

5 1.9 1.14

7 1.0 0.77

9 0.5 0.40

11 0.35 0.33

13<n<39 3.85/n Ver tabla 3
(Gnicamente armonicos
impares)

1.15 FILTROS DE ARMONICOS

En muchas empresas hay un desconocimiento de los efectos que tienen los
armonicos en las instalaciones eléctricas, ya que éste fenémeno eléctrico ha ido
en aumento y afecta directamente a los equipos eléctricos y electrénicos de las
empresas, es por lo anterior que se deben tomar medidas adecuadas para
eliminarlos o por lo menos neutralizarlos. Una solucién es instalar filtros de
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eliminacién de armoénicos los cuales mejoran el factor de potencia por medio de
condensadores y eliminan los armoénicos.

1.15.1 Condensadores con aislamiento reforzado. Estos condensadores se
emplean cuando el nivel de armonicos es suficiente para provocar sobre
tensiones y sobre intensidades en los condensadores que superen lo indicado en
las normas. Estos condensadores estan fabricados con dieléctrico reforzado
especialmente seleccionado para trabajar en condiciones adversas y presentan
gran resistencia a las sobrecargas permanentes.

1.15.2 Filtros de eliminaciéon de armoénicos. Estos filtros se emplean cuando
el objetivo perseguido no es la compensacion de la potencia reactiva a la
frecuencia fundamental sino la reduccién de los armonicos presentes en la red.
La eliminacion total no es posible, puesto que los filtros siempre presentan una
pequefia impedancia. Los filtros de eliminacién de armoénicos estan constituidos
por filtros serie de reactancia-condensador para las frecuencias inferiores a 500
Hz o filtros de banda ancha para frecuencias superiores a 500 Hz, sintonizados a
la frecuencia del armoénico que se desea eliminar. En la practica, los filtros se
sintonizan a una frecuencia ligeramente inferior a la del armoénico
correspondiente.
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2. BOMBILLAS FLUORESCENTES

Las bombillas fluorescentes son de descarga eléctrica y de mercurio a baja
presion, en las que un recubrimiento de fésforo transforma en luz parte de la
energia ultravioleta generada por la descarga. La bombilla es un pequefio tubo de
vidrio controlado por un dispositivos llamado balasto el cual puede ser
electromagnético, electrénico o hibrido, este tipo de bombillas se han venido
implementando ya que ofrecen un rendimiento muy superior a las bombillas
incandescentes. Las tecnologias originales calificaron a menudo las bombillas
fluorescentes como grandes y pesadas, limitando asi sus posibles aplicaciones;
sin embargo, la innovaciéon rapida ha conducido a disponer de una nueva
generacion de productos compactos, ligeros y adecuados para la mayoria de
instalaciones que anteriormente usaban bombillas incandescentes.

Los fabricantes de bombillas fluorescentes se han ideado todo tipo de
presentaciones para hacer aun mas llamativo y novedoso el producto; por
ejemplo el aspecto econémico es una de las ventajas y estrategias mas utilizadas,
ya que por un precio mas bajo, se puede comprar una bombilla compacta de 18
vatios que equivaldria a una bombilla incandescente de 75 vatios. Ademas la
duraciéon de la bombilla fluorescente es mucho mayor; 10.000 horas contra
menos de 1000 de la tradicional.

2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LAS BOMBILLAS
FLUORESCENTES

La bombilla fluorescente es una bombilla de descarga eléctrica en vapor de
mercurio a baja presiéon y usa uno o mas tubos individuales rectos o doblados
conectados por un puente. La emisioén principal de luz de la bombilla proviene de
un recubrimiento de material fluorescente en las paredes del tubo. Cuando se
aplica el voltaje apropiado a las terminales de la bombilla ya sea en sus extremos
o en el casquillo, la corriente produce un arco al circular entre los electrodos a
través del gas de relleno (Vapor de mercurio). Esta genera alguna radiacion
visible, principalmente ultravioleta a 253.7 nm, que a su vez excita el
recubrimiento de fésforo para emitir luz.
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Las bombillas fluorescentes se fabrican principalmente en tres tipos distintos,
dependiendo de sus circuitos de operacion:

» Citodo caliente, arranque de precalentamiento.
» Catodo caliente, arranque instantineo.

» Catodo frio.

Las bombillas fluorescentes de catodo frio son las que usan electrodos de forma
tubular, de hierro o niquel, que se pueden recubrir en sus superficies interiores
con materiales emisores de electrones. Estos catodos operan a temperaturas que
limitan las bombillas a densidades de baja corriente.

La potencia de la bombilla es proporcional al area de superficie del tubo o
longitud de la bombilla para diametros iguales.

P
ke xd
Donde
L = Longitud del tubo de la bombilla (cm)
P = potencia nominal (W)
d = diametro del tubo (cm)
k = constante que depende de la potencia de la bombilla

Teniendo en cuenta la constante k, se puede obtener una ecuacién para

determinar la relacién entre la longitud de la bombilla con la potencia y el
didmetro.”

L =867+
S d

8 BEMIS J., “Compact Fluorecent Lamp Test”. IEEE 1992.
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2.2 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO DE LA BOMBILLA
FLUORESCENTE.

2.2.1 Tension de alimentacion. Para mejor funcionamiento, por lo general las

bombillas deben operar a voltajes = 10 % de sus puntos de operacién de disefio.
Si se hacen operar a voltajes mas bajos, puede dar como resultado una vida util
mas corta y un arranque incierto y, si operan a voltajes mas altos, hay el riesgo de
sobrecalentamiento de los componentes del balasto asi como acortamiento de la
duracion de la bombilla. I.a mayoria de estas bombillas estan disefiadas para
operar a 120 V de corriente alterna eficaz.

2.2.2 Frecuencia. La frecuencia nominal de funcionamiento de este tipo de
bombillas esta entre 50-60 Hz.

2.2.3 Temperatura de funcionamiento. La temperatura de funcionamiento es
un factor importante ya que el ambiente térmico que rodea la bombilla
fluorescente afecta su emision de luz. La emision de luz de una bombilla
fluorescente es funciéon de la presiéon del vapor de mercurio que, a su vez, es
funcién del punto mas frio de la pared de la bombilla, lugar donde se condensa el
exceso de mercutio.

Cada bombilla tiene una presiéon 6ptima de vapor, y por tanto una temperatura
del punto mas frio de la pared de la bombilla, con la que se obtiene un maximo
de emisién de luz.

Esta temperatura 6ptima del punto de la pared de la bombilla se obtiene
normalmente con una temperatura ambiente de 25° C, que es la temperatura
utilizada en condiciones estindar de prueba. Si la temperatura del punto mas
frio es superior o inferior al 6ptimo para este tipo particular de bombilla, la
emision de luz sera menor.

2.3 TIPOS DE BALASTOS PARA BOMBILLAS FLUORESCENTES
Los balastos se construyen segun las caracteristicas de los diferentes tipos de
bombillas. De acuerdo con su aplicacion podemos dividir los balastos para

bombillas fluorescentes en los siguientes grupos:

» Balasto para bombillas de Precalentamiento.
» Balasto para bombillas de Encendido rapido.
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» Balasto para bombillas de Encendido Instantineo (Slimline).

» Balasto electronico.
> Balasto hibrido.

2.3.1 Balasto para bombillas fluorescentes de Precalentamiento. Con el
sistema de precalentamiento se abrié la era del alumbrado fluorescente en el
mercado mundial. Su disposicion mas sencilla consiste de un balasto, una
bombilla y un arrancador conectados en serie.

El arrancador, que se utiliza unicamente para bombillas fluorescentes del tipo
precalentamiento, equivale a un interruptor automatico que cumple las siguientes
funciones: conecta el circuito de los catodos de las bombillas, permite el paso de
la corriente eléctrica y provoca su calentamiento hasta el grado necesario para que
estos comiencen a emitir electrones. Una vez obtenido el precalentamiento de los
catodos, automaticamente interrumpe el circuito de los mismos, produciéndose
dentro de la bombilla a través del balasto, un alto pico de voltaje inductivo.
Conseguido lo anterior, el arrancador permanece desconectado durante el
funcionamiento de la bombilla.

En la figura 3, se puede observar la conexion en serie de dos bombillas; debido al
sistema de conexiéon empleado, cualquier falla en una de las bombillas o en uno
de los arrancadores, ocasiona que ambos tubos no funcionen, lo cual hace mas
costoso el mantenimiento, porque no sélo dificulta la identificaciéon del elemento
averiado, sino que obliga a una operaciéon mas inmediata de recambio.

2.3.2 Balasto para bombillas fluorescentes de Encendido Rapido. Las
bombillas de encendido rapido tardan dos segundos como maximo para iniciar su
funcionamiento. Los catodos de las bombillas son diferentes a los de
precalentamiento. Estos estain formados por un filamento de tungsteno en
espiral, mientras que los de las bombillas de arranque rapido estan formados por
un alambre mas fino en forma de espiral triple. El espiral triple conserva mas
material de recubrimiento y su tamafio pequefio permite usar un voltaje bajo para
la corriente de su calentamiento que debe ser permanente durante el
funcionamiento de la bombilla. Debido a su bajo voltaje, entre 3 y 4 voltios, el
consumo de potencia es pequefo.

Los balastos de encendido rapido estan compuestos por bobinas reactoras, los
nucleos y las bobinas que suministran la tensién para mantener los catodos
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calientes. El factor de potencia puede ser normal si se usa para una sola bombilla
y se puede corregir agregando un condensador.

Los circuitos con bombillas de arranque rapido no requieren arrancador, como se

muestra en la (figura 4).

Figura 3. Forma de conexion de una bombilla fluorescente de precalentamiento.
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Figura 4. Forma de conexién de una bombilla fluorescente de encendido rapido.
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2.3.3 Balasto para bombillas fluorescentes de Encendido Instantaneo. Si
se aplica una tensiéon suficientemente alta en los terminales de una bombilla
fluorescente se puede iniciar el arco sin necesidad del calentamiento previo de los
catodos. Estas bombillas normalmente tienen sélo un terminal en cada extremo
de ellas y son también conocidas conocidas como SlimLine.

Los catodos son de una construccion especial para el arranque en frio. El balasto
debe suministrar el alto voltaje necesario para el arranque de las bombillas. Se
deben tomar las precauciones necesarias para el remplazo de las bombillas y
balastos debido a que la alta tensidon es peligrosa para los operarios. Por
consiguiente cada vez que se vayan a reemplazar las bombillas y los balastos los
circuitos deben estar desconectados.

Los balastos encontrados en la Universidad son electromagnéticos y electrénicos,
los electromagnéticos por lo general son utilizados con tubos T12 que son mas
grandes que los T8 utilizados por los balastos electronicos. Para bajar costos se
han utilizado balastos electromagnéticos con tubos T8, lo cual disminuye la vida
util del tubo. Las bombillas fluorescentes se designan por una letra que indica la
forma de la seccion transversal del tubo y un nimero que indica el diametro en
octavos de pulgada, es asi que un tubo T12 mide 12 (12/8) in de didmetro.

Figura 5. Diagrama de conexién de una bombilla fluorescente de encendido
instantaneo.
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2.4 EL BALASTO ELECTROMAGNETICO.

El balasto electromagnético es un transformador o reactancia con nucleo
laminado que se conecta en serie con el tubo y tiene como funcién principal
suministrar una sobretension inicial, la cual debe caer a la tensién nominal una
vez que se haya encendido completamente la bombilla. Esta sobretension es
necesaria para calentar los electrodos y establecer el arco entre estos, menos para
la SlimLine.

Otra funciéon que tiene el balasto electromagnético es la de limitar la corriente de
descarga hasta el valor nominal de la bombilla. .a mayor parte de las bombillas
fluorescentes operan con balasto electromagnético a 60 Hz, lo cual causa
distorsiéon y un factor de potencia bajo. En este caso se adiciona un condensador
al circuito del balasto para corregir el factor de potencia.

Lo caracteristico de algunos balastos electromagnéticos es la presencia de nucleos
magnéticos grandes y pesados, los cuales operan a bajas frecuencias (60 Hz),
formados por laminas o chapas de acero y de silicio.

2.5 DESVENTAJAS DE LOS BALASTOS ELECTROMAGNETICOS.

Los balastos electromagnéticos, aunque todavia se utilizan y se encuentran en el
mercado, ya hacen parte del pasado por lo que en estos momentos presentan
muchas desventajas eléctricas, las cuales son:

2.5.1 Pérdidas. Debido al uso de componentes electromagnéticos, existen
pérdidas por la presencia de las corrientes de Foucault’ e Histéresis. Ademas,
existen pérdidas por calentamiento en el conductor, ocasionandose una caida de
tension entre los extremos del balasto.

2.5.2 Parpadeo. Durante el encendido de un sistema con arrancador existe en
algunas ocasiones un parpadeo molesto.

2.5.3 Inestabilidad. Si existen fluctuaciones en la tensién de la red, el balasto
simplemente sigue las fluctuaciones de voltaje de la red, causando asi los

® FOUCAULT. Jean Bernard Ledn. (1819-1868). Fisico Francés.
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correspondientes altibajos en la iluminacién y la potencia consumida por el
sistema.

2.5.4 Temperatura. Puesto que mucha de la energfa absorbida por el balasto
durante la limitacién se convierte en calor, la temperatura del balasto durante su
operacion depende de la calidad del mismo.

2.5.5 Ruido. Es la vibraciéon que producen las laminas de hierro del ntcleo por
el campo magnético y sus variaciones. Debido a la accién de la corriente alterna
en el ndcleo de hierro, el balasto produce normalmente un zumbido. La
magnitud de éste depende del disefio y calidad del balasto.

2.6 BALASTO ELECTRONICO

El balasto electronico hace parte del sistema de alimentaciéon de la bombilla
fluorescente, se utiliza para obtener el arranque de la bombilla y limitar su
corriente de operacién. La ventaja de utilizar este tipo de balasto es que puede
operar en un rango de altas frecuencias, por encima de los 25 kHz, lo cual
conduce a una mayor eficiencia luminosa incrementandose de 10 a 20%
comparada con la obtenida a frecuencias entre 50 y 60 Hz. Por esta razon los
balastos electrénicos en altas frecuencias son muy atractivos ya que garantizan un
ahorro de energia entre un 20 a 25%. Para los mismos niveles de salida de luz
tienen otros beneficios tales como peso y dimensiones reducidas del balasto,
reduccion del parpadeo (flicker) en la bombilla, menos ruido audible, mayor vida
de la bombilla, y mayor habilidad para ajustar la salida de luz en la bombilla casi a
cualquier nivel cuando se usa un balasto que permite la dimerizacion.

2.7 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DEL BALASTO
ELECTRONICO

Debido a que la operacion de bombillas fluorescentes con balastos
electromagnéticos presenta desventajas considerables frente a los electronicos,
como son entre otras, el peso del balasto y las pérdidas de potencia ya que éstas
ultimas corresponden a mas del 30% del consumo de potencia de la bombilla, la
tecnologia ha optado por buscar la manera de reducirlas y un camino para lograr
esto es reducir como primera medida el peso del balasto, esto se hace por medio
de componentes electronicos y de este modo buscar también que el balasto tenga
una mayor eficiencia incrementando la frecuencia de operaciéon multiplicindola
por mil. Por ejemplo, de 50 Hz a 50 kHz este efecto se logra reduciendo la
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inductancia del balasto en una relacién aproximada de 1/1000 (1 mH en lugar de
1 H).

Otras ventajas adicionales que se obtienen con este tipo de balasto son:

» Incremento de la eficiencia luminica con el aumento de la frecuencia de
operacion.

» El efecto de titileo (flicker) se hace casi invisible para el ojo humano.

» Menos disipacion de calor en el balasto

Para obtener la conversion de 50/60 Hz a un rango de 20-50 kHz la tensién de
alimentacion es rectificada primero y convertida a corriente continua. Esta sefial
de corriente continua es conmutada a alta frecuencia usando transistores o
tiristores y el resultado es una tensiéon de corriente alterna a alta frecuencia que se
usa para operar la bombilla. La (figura 6) muestra el diagrama basico de bloques
de un balasto electronico en forma de puente inversor, usado frecuentemente
para convertir tension de corriente continua en tension de corriente alterna por
encima de 100 V a alta frecuencia."’

Figura 6. Diagrama basico de bloques de un balasto electrénico.
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10 ADVANCE AND TRANSFORMER CO. “The ABC”s of Electronic Ballasts”. 1989.
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La (figura 6) nos muestra:

> Filtro. El filtro es el encargado de limitar la retroalimentacion al sistema de
potencia de la interferencia electromagnética, como también la de proteger
los componentes internos del balasto de los transientes de la linea.

» Rectificador. El rectificador es el encargado de convertir la tension de
corriente alterna de 60 Hz a tension de corriente continua.

» Inversor. El inversor rectifica la tensién de corriente continua a una
tension de corriente alterna, la cual trabaja en un rango entre 20 y 60 kHz.

» Limitador de corriente. El limitador de corriente utiliza altas frecuencias
para proveer la tension necesaria para arrancar la bombilla y también para
controlar la corriente de la bombilla.

» Correccion del factor de potencia. La retroalimentacion del circuito es la
encargada corregir el factor de potencia. Esta funcion es realizada por el
condensador en el balasto electromagnético.

Aunque la operacion exacta de frecuencia no es critica, ésta es restringida para
frecuencias en un rango entre 20 y 50 kHz. En este rango la eficiencia luminica
de una bombilla se incrementa (aproximadamente de 10% a 20%) comparada
con la obtenida a frecuencias entre 50-60 Hz. Con balastos electrénicos, hay mas
métodos y posibilidades de corregir el factor de potencia y suprimir la distorsion
armonica. Aunque por ser los balastos cargas no lineales se ha encontrado que
afectan la calidad de potencia generando corrientes armonicas, las cuales a su vez
incrementan la distorsién del voltaje en la fuente. Los armoénicos que muestran
mayor incremento son los de orden impar el 3,5, 7,9 y 11 los cuales seran objeto
de estudio en este proyecto para ver su comportamiento y compararlos
posteriormente con los limites propuestos por la norma IEC que es la encargada
de regular estos armonicos.

La relacién que existe entre los armonicos y el factor de potencia es mala debido
a que los armoénicos contribuyen a la parte reactiva de la potencia aparente, lo
cual ayuda a bajar el factor de potencia. Como los balastos electrénicos son
cargas no lineales que exigen una alta corriente de magnetizacion para su
operacion y ademas generan armonicos se puede decir que el factor de potencia
se va ver afectado, por lo anterior este proyecto estudiara el comportamiento del
factor de potencia para circuitos que tengan varias bombillas con balastos
electronicos conectados a ellos.
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2.8 BOMBILLA COMPACTA CON BALASTO ELECTRONICO
INTEGRADO

La gran cantidad de disefios en bombillas compactas con balasto electronico
integrado fueron desarrolladas en la década de los ochentas y se introdujeron en
el mercado diversos modelos que abrieron el camino para hallar el reemplazo
mas eficiente de la bombilla incandescente.

Los fabricantes de este tipo de sistemas de iluminacién hacen un esfuerzo
constante para mejorar la calidad, costo y eficiencia de sus productos. Este
esfuerzo se aplica en dos direcciones: al propio tubo fluorescente, con el fin de
obtener mayor rendimiento luminosos y al sistema de alimentaciéon del tubo
(balasto electronico), el cual se utiliza para obtener el arranque de la bombilla y
limitar su corriente de operacion.

La parte fundamental de estas bombillas es un sistema de manejo electrénico el
cual opera en un rango de alta frecuencia (20 a 50 kHz). Dependiendo del disefio
son compatibles con tensiéon de suministro entre 100 y 240 voltios y algunos
modelos pueden operar también con fuentes de corriente directa. Esta bombilla
con balasto electréonico no se ve afectada en su funcionamiento cuando existen
variaciones de tensiéon en la linea de alimentacién, lo que si ocurre con la
incandescente, y ademas presenta un bajo consumo de potencia haciéndola ideal
para uso en aplicaciones de emergencia en el sistema de potencia.

2.9 BENEFICIOS DE LAS BOMBILLAS FLUORESCENTES
COMPACTAS

Las bombillas fluorescentes compactas proporcionan todas las ventajas de la
tecnologia fluorescente, brindandole una alta eficiencia, economia de
funcionamiento y excelente reproduccién cromatica. Algunas ventajas que
presentan este tipo de bombillas son:

2.9.1 Sustancial ahorro de energia. Hasta un 75% de ahorro en consumo
respecto a las bombillas incandescentes de las mismas caracteristicas de emision
de luz. Lo anterior tiene como resultado una considerable disminucién de la
emision de calor debida a pérdidas de energia.
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2.9.2 Vida util mas larga. Duran hasta 10.000 horas, diez veces mas que las
incandescentes, lo cual puede reducir enormemente los costos de mantenimiento
de una instalacion.

2.9.3 Excelente reproduccion cromatica. El tri-fésforo de tierras raras que se
utiliza como recubrimiento en el interior del tubo, proporciona una luz parecida
a las incandescentes, lo que hace dificil distinguir entre ambas."'

2.9.4 Tamafio compacto. Su tamafio y poco peso, hacen a estos productos
aptos para la mayor parte de aplicaciones en el hogar y la oficina.

2.9.5 Encendido sin parpadeo. Actualmente estas bombillas brindan la
posibilidad de encendido sin parpadeo.

2.9.6 Beneficio del medio ambiente. Cuando se ahorra energfa, no solo se
economiza dinero sino que se evita todo el dafio ambiental que implica generarla.
Al reducir el consumo de electricidad, disminuye el nivel de contaminacién en la
atmosfera.

M PHILIPS. “Catalogo Bombillas Ahorradoras de Energia”.
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3. ADQUISICION DE DATOS EN LA UNIVERSIDAD

La recoleccion de los datos necesarios para el desarrollo de este trabajo de grado
arroj6 una idea sobre la calidad de potencia debido a armoénicos en diferentes
sitios de la universidad y en su totalidad. Para identificar los diferentes sitios en
los cuales se tomaron las medidas se hicieron una serie de visitas, en las cuales se
clasificaron los tableros de circuitos de la universidad y posteriormente se
seleccionaron los mas indicados.

3.1 SELECCION DE LOS TABLEROS

En un principio se tuvo acceso al plano del diagrama unifilar de la universidad
sede centro (Anexo A) el cual fue prestado por la oficina de Planeacién y
Arquitectura de la universidad. Una vez ubicados los posibles tableros en los
cuales se realizarfan las medidas se efectuaron una serie de visitas para determinar
y evaluar los diferentes aspectos eléctricos de cada uno de los tableros. Para
efectuar las visitas se disen6 un formato en el cual se consignaban los datos de
informacion eléctrica de cada tablero. La informacién obtenida puede ser vista en
el Anexo B. En este anexo se pueden observar los tableros que fueron escogidos.

En los formatos anexos podemos encontrar la informacién de cada tablero, la
cual contiene: el nombre del tablero, su ubicacién, el nimero de circuitos que
maneja, el niumero de circuitos de iluminacién que alimenta, el nimero de
luminarias, el tipo de balasto utilizado, su potencia y las observaciones
pertinentes en cada visita.

La seleccion de los tableros para realizar el proyecto estuvo basada en encontrar
los tableros que sélo manejaran iluminacion, ya que en la Universidad existen
otros tipos de cargas que el proyecto no estuvo interesado en evaluar como son
las cargas de computadores, UPS’s, y otras varias como las que se puede
encontrar en las oficinas y laboratorios.
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Los tableros que fueron seleccionados necesariamente tenfan que alimentar un
buen nimero de bombillas fluorescentes con balastos electrénicos, pero aun asi
también se seleccionaron tableros en los cuales las bombillas tenian balastos
electromagnéticos y los circuitos estaban mezclados, esto con el fin de comparar
la calidad de la potencia en los diferentes casos.

Los tableros escogidos fueron: TD6-1, TA 7-1, el tablero de la cafeterfa, TF 4-1,
el tablero de la sala de exposicién. Este proyecto también contemplé medidas en
la acometida principal de la Universidad, la cual esta situada en el area de la planta
eléctrica.

3.2 METODOLOGIA SEGUIDA

Una vez seleccionados los tableros en los cuales se realizatian las mediciones se
procedi6é posteriormente a tramitar los diferentes permisos ante la oficina de
Servicios Generales, para tener acceso a los mismos ya que algunos de ellos se
encontraban bajo llave. También era necesario que en el momento de efectuar las
mediciones estuviera presente el técnico encargado de turno.

El laboratorio de la facultad de Ingenierfa Eléctrica facilité el préstamo del
equipo de medida para desarrollar el proyecto, equipo consistente en el
Analizador de Redes Circutor AR5. Posteriormente se procedio a registrar los
datos en el Analizador de acuerdo con lo establecido en el cronograma de
mediciones ver (Anexo C).

Las mediciones se efectuaron los dias establecidos teniendo una duracion de 10 a
12 horas, esta medicién se hizo asi ya que era necesario para el proyecto tener la
curva de carga de cada tablero y poder analizar el contenido armoénico de las
seflales de corriente y tension buscando diagnosticar las caracteristicas de
funcionamiento de las instalaciones de la Universidad. El diagrama de conexién
del equipo a los tableros se puede apreciar en el Anexo D en la pagina 11.

3.3 EQUIPO DE MEDICION UTILIZADO.

El equipo de medicién utilizado para desarrollar el proyecto fue el Analizador de
Redes marca Circutor AR5. El analizador es un instrumento de medida
programable que registra en su memoria todos los parametros eléctricos de la
red. El analizador esta dotado con cuatro canales de tension, tres de corriente y
uno auxiliar que tiene multiples funciones, como se muestra en la Figura 7.
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El Circutor AR5 tiene la posibilidad de mostrar, por medio de su pantalla grafica
de 160 x 160 pixeles, los resultados de las mediciones en tiempo real y al mismo
tiempo los registra en su memoria interna y los organiza en forma de archivos.
Estos registros incluyen valores medios, maximos y minimos de tensiones,
corrientes y potencias, formas de onda, energia acumulada, perturbaciones, etc.

El manejo del Circutor AR5 se puede ver en el Anexo D asi como también el
manejo del programa Power Vision 1.5 el cual muestra los datos registrados por
el Analizador y se puede tener acceso a las tablas y graficas, las cuales se
analizaran en el siguiente capitulo. Los datos tomados por el Analizador se
pueden llevar a una hoja de calculo ya que estos vienen en un formato plano .txt
que puede ser pegado. En el Anexo D también se pueden apreciar las
caracterfsticas técnicas del equipo como son: Medida de tensién, medida de
intensidad, clase de precision, caracteristicas constructivas, normas que cumple el
equipo y los accesorios.

Figura 7. Analizador de redes Circutor ARS.
AR.5
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4. ANALISIS DE LOS DATOS REGISTRADOS

Debido a la gran aceptaciéon que ha tenido el alumbrado fluorescente ya sea en
aplicaciones industriales o comerciales, éste tipo de iluminacién es una fuente
significativa de polucién en la calidad de la potencia. Los balastos que controlan
la operacion de las bombillas fluorescentes son generadores de picos de
corrientes y también son culpables de introducir corrientes armoénicas en la red
de distribucion.

En la Universidad de la Salle sede centro estan siendo utilizados los dos tipos de
balastos, que son los electromagnéticos y los electronicos para el alumbrado de la
gran mayoria de las areas de la Universidad con bombillas fluorescentes, ya que
son muy contados los sitios de la Universidad que no utilizan este tipo de
iluminacién como son los parqueaderos, el teatro, algunos pasillos y la iglesia.

El proyecto como tal busca evaluar la poluciéon generada por los balastos
electronicos pero como se ha visto, la Universidad todavia tiene circuitos donde
mezcla balastos electromagnéticos y electronicos, los cuales también se van a
analizar.

En este capitulo se hace un analisis de los datos obtenidos en las mediciones. Por
cada tablero se presentaran las graficas de los valores obtenidos en las
mediciones, las cuales seran: La corriente de las tres fases, la tension de las tres
fases, el factor de potencia, la frecuencia, la potencia activa, el porcentaje de
distorsién armonica total para la corriente y la tension de las tres fases, los
contenidos armoénicos individuales y el porcentaje de direcciéon de corrientes
armonicas.

4.1 CAFETERIA

HEste tablero alimenta 68 luminarias las cuales tienen balastos electréonicos y
electromagnéticos mezclados entre los circuitos del tablero, esta compuesto por:
5 de 2x59W, 25 de 2x32W, 15 de 2x17W, 7 de 2x75W, 2 de 2x40W y 14 de 2 x
20W. Este tablero contiene circuitos de iluminacién para la cafeteria, el corredor
que queda en frente de ésta y la entrada de las escaleras del bloque C.
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4.1.1 Comportamiento de la corriente. En la grafica 1 se puede observar el
comportamiento de las tres fases de corriente del tablero de la cafeteria.

La primera fase de este tablero tiene un consumo de corriente que varia de 10 a
17.5 A en las horas de la mafana, lo cual es muy normal ya que ésta fase no se
encuentra sobrecargada. En las horas de la tarde el consumo varfa poco con
respecto a las horas de la mafiana. En las horas de la noche, como era de
esperarse, el consumo se eleva casi en un 50% y ya varfa entre los 22 a los 30 A.

El comportamiento de la segunda fase de este tablero, también en la grafica 1, se
ve que tiene una variaciéon constante entre los 7 y los 10 A.

El comportamiento de la tercera fase se observa también en la grafica 1. Aqui se
puede apreciar que la corriente no es muy variable ya que muestra un pico de
corriente a la misma hora que en el de la segunda fase pero de menor valor: 9 A.
A partir de las 6 de la tarde esta fase entra en accion y tiene un comportamiento
constante de 8 amperios.

Grafica 1. Curvas de carga por fase en el tablero de la cafeteria.
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4.1.2 Comportamiento de la tension. En la grafica 2 se puede observar la
variacion de la tensidon de las tres fases del tablero de la cafeteria.
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Como se puede apreciar el comportamiento de la tensién de las tres fases tiene

una vatiacién dentro de los limites del 10%'* ya que tiene un minimo de 120 V y
un maximo de 129 V.

Grafica 2. Curva de tensién por fase en el tablero de la cafeteria.
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4.1.3 Comportamiento del factor de potencia. En la grafica 3 se observa el
comportamiento del factor de potencia con respecto al tiempo, esta grafica
muestra que el factor de potencia tiene una variacion constante entre 0.80 y 0.93
en las horas de la mafiana y de la tarde. A partir de las 6 de la tarde sube a 0.92 y
se mantiene variando entre éste valor y 0.96.

4.1.4 Comportamiento de la frecuencia. En la grafica 4 se observa el
comportamiento de la frecuencia con respecto al tiempo del tablero de la
cafeterfa. En ella se puede ver que la mayor parte del tiempo permanece
constante en 60 Hz teniendo unos pequefios picos de 0.1 en las horas de la
mafiana, lo cual no es muy significativo.

12 \VERDERBER RUDOLPH., “Performance of electronic ballasts and controls with fluorescents
lamps”. IEEE 1989.
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Grafica 3. Curva del factor de potencia en el tablero de la cafeteria.
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Grafica 4. Curva de la frecuencia en el tablero de la cafeteria.
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En la grafica 5 se puede

observar la variacion de la potencia activa del tablero de la cafeterfa con respecto
al tiempo. La grafica muestra la potencia activa consumida por la iluminacion.
Aqui se ve que desde las horas de la manana hasta las seis de la tarde permanece
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una variacion constante entre los 2 kW a los 4 kW y en las horas de la noche la
potencia sube a los 4.5 kW y varia entre éste valor y 5.5 kW. Esto se debe a que
en las horas de la noche, como era de esperarse, el consumo de la iluminacién
aumenta casi al doble.

Grafica 5. Curva de la potencia activa en el tablero de la cafeteria.
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4.1.6 Comportamiento de la distorsion armodnica total. En las tres siguientes
graficas se podra observar el comportamiento de los THD de corriente y de
tension para el tablero de la cafeterfa.

La grafica 6 representa la distorsiéon armonica total tanto de corriente como de
tension para la primera fase del tablero de la cafeterfa. En ella se puede ver que el
mayor porcentaje de distorsion para la tension es del 3.6 %, lo cual cumple con la
norma IEEE 519-92", esta norma recomienda que la tensién de distorsién en un
punto comun de unién no sobrepase el 5%. LLa misma apreciacion se hace para la
segunda y tercera fase de este tablero en las graficas 7 y 8 respectivamente. Aqui
se puede ver que el mayor porcentaje de distorsiéon de tension para la segunda
fase es de 3 % y para la tercera fase es de 3.4% lo cual cumple también con la
norma. En las mismas graficas también se puede observar el porcentaje de
distorsion total de corriente que para la primera fase tiene un valor maximo de

¥ MELHORN C, J. “Effect of high efficiency lighting on power quality in public buildings”. 1995 IEEE.
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38.4%, para la segunda de 59% y para la tercera de 71.4%. Observando que la

mayor contaminacion la presenta la tercera fase ya que sus valores son mucho
mas grandes que para las dos primeras fases.

Tabla 8. Analisis del THD de tension por linea en el tablero de la cafeteria.

TENSION FASE 1 FASE 2 FASE 3
Minimo 2,5 1,8 2,3
Promedio 2,9224 2,2721 2,8699
Maximo 3,6 3 3,4
Desv.Estand 0,1975 0,2018 0,2468

Tabla 9. Analisis del THD de corriente por linea en el tablero de la cafeteria.
CORRIENTE| FASE1 FASE 2 FASE 3

Minimo 4.6 5,9 12
Promedio 24,2836 37,8516 49,4977
Maximo 38,4 59 71,4

Desv.Estand 8,8250 12,4495 17,4772

Grafica 6. Porcentaje de distorsion armonica total de corriente y tension de la
primera fase en el tablero de la cafeterfa.
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Grafica 7. Porcentaje de distorsion armonica total de cortiente y tension de la

segunda fase en el tablero de la cafeterfa.
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Grafica 8. Porcentaje de distorsion armonica total de corriente y tension de la

tercera fase en el tablero de la cafeteria.
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4.1.7 Caracterizacion del contenido armoénico individual. Como el proyecto
pretende hacer una evaluacion mas enfocada hacia la parte armoénica y las
mediciones se han hecho en partes especificas dentro de la Universidad, entonces
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aqui se aplica la norma IEC mencionada en el primer capitulo de este proyecto,
la cual clasifica a las cargas de iluminacion como clase C, luego se hard una
comparacion entre los valores obtenidos en las mediciones y la tabla 6 de dicho
capitulo para saber si cumplen con la norma.

En las siguientes tablas se presenta un analisis estadistico por fase de los
armonicos individuales. En la tabla 10 se puede apreciar que todos los valores
maximos sobrepasan los limites establecidos por la norma IEC, asi como
también algunos valores promedios pertenecientes al 5 y al 11 armoénico. El
numero de datos que sobrepasan los limites se pueden apreciar en la columna 6,
en las columnas 7 y 8 se ve el numero de datos segin su ubicacién en los
cuadrantes asi si hay mayor numero de datos en los cuadrantes I y IV se dice que
estan entrando a la instalaciéon y si hay mayor nimero de datos en los cuadrantes
II y III se dice que estan saliendo, lo cual no es saludable ya que esto es lo que
origina contaminacién hacia el sistema de distribucion.

En las tablas 11 y 12 se presenta el analisis para las dos siguientes fases, en ellas
se puede apreciar nuevamente que los valores maximos sobrepasan los limites de
la norma de manera desmedida y no la cumplen. En la columna del promedio se
puede ver que el unico valor que cumple con la norma es el de el 2 arménico,
también se puede apreciar que la fase 3 es la mayor contaminante de todas. El
nimero de datos fuera de los limites es muy grande ya que como se puede
apreciar, la mayorfa de los datos supera mas de la mitad, observando que el
armonico 5 de la tercera fase sélo 9 de datos de los 220 cumplen con la norma.
Por ultimo, el porcentaje de datos ubicados en los cuadrantes II y III es mayor en
los armonicos 3, 5, 9 y 11 para la primera fase, el 5y 11 para la segunda fase y
para la tercera el 3y el 9.

Tabla 10. Analisis individual de corriente para la fase 1 en el tablero de la
cafeteria.

Orden | Minimo | Promedio | Maximo | Desv.Estand. | Limites.IEC | # Dat.Fuera | Angl.yIV,% | Ang. Iy Ill,%
2 0,059 0,506 2,795 0,369 2 2 58,64 41,36
3 3,429 | 19,957 | 33,147 7,956 30 17 45,91 54,09
5 0,438 | 11,027 | 22,463 4,868 10 145 15,45 84,55
7 0,82 6,209 15,673 3,088 7 84 67,27 32,73
9 0,44 3,560 10,865 2,001 5 54 46,82 53,18
11 0,128 3,092 7,611 1,727 3 110 48,64 51,36
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Tabla 11. Analisis individual de corriente para la fase 2 en el tablero de la

cafeteria.

Orden | Minimo | Promedio | Maximo | Desv.Estand. | Limites.IEC | # Dat.Fuera | Angl.yIV,% | Ang.llyIll,%
2 0,031 0,794 5,771 0,634 2 12 60,91 39,09
3 0,622 | 26,890 | 44,981 | 12,042 30 123 53,18 46,82
5 1,327 | 21,960 | 44,224 | 10,986 10 184 18,64 81,36
7 1,298 | 13,258 | 27,959 6,745 7 179 54,09 4591
9 0,454 8,947 21,814 4,922 5 166 68,64 31,36
11 0,37 6,306 14,409 3,431 3 177 42,27 57,73

Tabla 12. Analisis individual de corriente para la fase 3 en el tablero de la
cafeteria.

Orden | Minimo | Promedio | Maximo | Desv.Estand. | Limites.IEC | # Dat.Fuera | Angl.yIV,% | Ang. Iy Ill,%
2 0,069 1,702 7,057 1,312 2 65 48,64 51,36
3 8,232 | 41,912 | 63,844 | 17,278 30 170 27,27 72,73
5 3,219 | 31,505 | 50,638 | 12,071 10 211 55,00 45,00
7 4,587 | 22,597 | 43,937 9,888 7 195 65,91 34,09
9 2,143 | 14,739 | 32,814 7,274 5 173 28,18 71,82
11 1,014 8,653 | 24,947 5,213 3 186 63,18 36,82

Para los siguientes tableros se realizara el mismo procedimiento que para el
tablero de la cafeteria, dejando este como referencia para los demas.

4.2 SALLA DE EXPOSICION

El tablero de la sala de exposicion es el encargado de alimentar 55 bombillas
fluorescentes de 2 por 17 W, las cuales sélo tiene balastos electrénicos. En el
momento de la medicion se estaba realizando la feria de la Universidad de la salle
(ExpoSalle) y por pedido del Ingeniero y del Director de la oficina de servicios
generales las mediciones con el analizador de redes fueron tomadas en este
petriodo para su posterior analisis.

4.2.1 Comportamiento de la corriente. En la grafica 9 se puede apreciar la
curva de carga por fase del tablero que alimenta la sala de exposicion.

4.2.2 Comportamiento de la tensiéon. En la grafica 10 se puede observar la

variacion de la tension por fase del tablero de la sala de exposicion.

Rodrigo Esteban Puentes Iregui.
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Grafica 9. Curvas de carga por fase en el tablero de la sala de exposicion.
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Grafica 10. Curva de tension por fase en el tablero de la sala de exposicion.
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4.2.3 Comportamiento del factor de potencia. En la grafica 11 se observa el
comportamiento del factor de potencia con respecto al tiempo. Esta grafica

muestra que el factor de potencia permanece constante en casi la unidad 0.97.

4.2.4 Comportamiento de la frecuencia.
frecuencia con respecto al tiempo del tablero de la sala de exposicion. En ella se

puede ver que la mayor parte del tiempo permanece constante en 60 Hz.
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En la grafica 12 se observa la
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Grafica 11. Curva del factor de potencia en el tablero de la sala de exposicion.
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Grafica 12. Curva de la frecuencia en el tablero de la sala de exposicion.
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4.2.5 Comportamiento de la potencia activa. En la grafica 13 se puede
observar la variacion de la potencia activa del tablero de la sala de exposiciéon con
respecto al tiempo.
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Grafica 13. Curva de la potencia activa en el tablero de la sala de exposicion.
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4.2.6 Comportamiento de la distorsiéon armonica total. En las tres siguientes
graficas se podra observar el comportamiento de los THD de corriente y de
tension para el tablero de la sala de exposicion.

Grafica 14. Porcentaje de distorsion armonica total de corriente y tension de la
primera fase en el tablero de la sala de exposicion.
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Grafica 15. Porcentaje de distorsién armonica total de corriente y tension de la
segunda fase en el tablero de la sala de exposicion.
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Grafica 16. Porcentaje de distorsion armonica total de corriente y tension de la
tercera fase en el tablero de la sala de exposicion.
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4.2.7 Caracterizacion del contenido armoénico individual. En las siguientes
tablas se presenta el analisis individual y total del contenido armoénico del la sala
de exposicion.
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Tabla 13. Analisis del THD de tensiéon por linea en el tablero de la sala de

exposicion.

TENSION FASE 1 FASE 2 FASE 3
Minimo 1,8 2,5 2,4
Promedio 2,1811 3,0089 2,7394
Maximo 2,6 3,4 3,1
Desv.Estand 0,1790 0,2023 0,1719

Tabla 14. Analisis del THD de corriente por linea en el tablero de la sala de

exposicion.

CORRIENTE| FASE 1 FASE 2 FASE 3
Minimo 2,2 1,7 3,3

Promedio 3,4722 6,2328 4,2449
Maximo 4,9 7,7 14,6

Desv.Estand 0,5650 1,2374 1,1302

Tabla 15. Analisis individual de corriente para la fase 1 en el tablero de la sala de

exposicion.

Orden | Minimo | Promedio | MAximo | Desv.Estand. | Limites.IEC | # Dat.Fuera | Angl.yIV,% | Ang.lly II,%
2 0,024 0,353 1,007 0,241 2 0 42,77 57,23
3 0,851 2,408 4,810 0,966 30 0 93,33 6,67
5 0,138 1,797 2,898 0,632 10 0 96,11 3,89
7 0,086 1,020 1,881 0,414 7 0 7,22 92,78
9 0,107 0,391 1,020 0,176 5 0 47,22 52,78
11 0,016 0,171 0,474 0,083 3 0 63,33 36,67

Tabla 16. Analisis individual de corriente para la fase 2 en el tablero de la sala de

exposicion.

Orden | Minimo | Promedio | Maximo | Desv.Estand. | Limites.IEC | # Dat.Fuera | Angl.yIV,% | Ang.lly II,%
2 0,008 0,166 0,595 0,098 2 0 45,55 54,45
3 1,475 5,123 6,675 1,106 30 0 7,77 92,23
5 0,190 2,907 4,035 0,655 10 0 92,22 7,78
7 0,494 1,677 2,260 0,339 7 0 7,22 92,78
9 0,028 0,227 0,595 0,117 5 0 73,88 26,12
11 0,060 0,688 1,103 0,196 3 0 94,44 5,56
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Tabla 17. Analisis individual de corriente para la fase 3 en el tablero de la sala de
exposicion.

Orden | Minimo | Promedio | Maximo | Desv.Estand. | Limites.IEC | # Dat.Fuera | Angl.yIV,% | Ang. Iy Ill,%
2 0,011 0,146 0,522 0,083 2 0 45,55 54,45
3 1,188 2,534 14,276 1,303 30 0 36,11 63,89
5 0,307 2,793 3,675 0,497 10 0 97,77 2,23
7 0,255 1,529 2,074 0,296 7 0 31,11 68,89
9 0,007 0,235 0,635 0,111 5 0 72,22 27,78
11 0,153 0,458 0,848 0,134 3 0 97,77 2,23

4.3 TABLERO TA7

El tablero alimenta 68 bombillas fluorescentes 8 de 2 por 17 W, 30 de 2 por 32
W y 30 de 2 por 59 W de 96” de largo, las cuales todas utilizan balasto
electronico. Este tablero ilumina las aulas del piso séptimo del bloque A, los
corredores y las escaleras debido a también es el encargado de alimentar los
reflectores que iluminan el parqueadero las mediciones se realizaron hasta las seis
de la tarde, hora en que son encendidos.

4.3.1 Comportamiento de la corriente. En la grafica 17 se puede apreciar la
curva de carga por fase del tablero TA7.

Grafica 17. Curvas de carga por fase en el tablero TA7.
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4.3.2 Comportamiento de la tensiéon. En la grafica 18 se puede observar la
variacion de la tension por fase del tablero TA7.

4.3.3 Comportamiento del factor de potencia. En la grafica 19 se observa el
comportamiento del factor de potencia con respecto al tiempo, esta grafica
muestra que el factor de potencia varfa cerca de la unidad cumpliendo con la
norma de estar por encima de 0.90.

Grafica 18. Curvas de tension por fase en el tablero TA7.
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Grafica 19. Curva del factor de potencia en el tablero TA7.
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4.3.4 Comportamiento de la frecuencia. En la grafica 20 se observa la
frecuencia con respecto al tiempo del tablero TA7. En ella se puede ver que la
mayor parte del tiempo permanece constante a 60 Hz.

4.3.5 Grafica de potencia activa. En la grafica 21 se puede observar la

variacion de la potencia activa del tablero TA7 con respecto al tiempo.

Griafica 20. Curva de la frecuencia en el tablero TA7.
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Grafica 21. Curva de la potencia activa en el tablero TA7.
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4.3.6 Comportamiento de la distorsién armodnica total. En las tres siguientes
graficas se podra observar el comportamiento de los THDs de corriente y de
tension para el tablero TA7.

Grafica 22. Porcentaje de distorsion armonica total de corriente y tension de la
primera fase en el tablero TA7.
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Grafica 23. Porcentaje de distorsién armonica total de corriente y tension de la
segunda fase en el tablero T'A7.
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Grafica 24. Porcentaje de distorsién armonica total de corriente y tension de la

tercera fase en el tablero TA7.
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4.3.7 Caracterizacion del contenido armoénico individual. En las siguientes
tablas se presenta el analisis individual y total del contenido armoénico del tablero

TAT7.

Tabla 18. Analisis del THD de tension por linea en el tablero TA7.

TENSION FASE 1 FASE 2 FASE 3
Minimo 0 0 0
Promedio 2,6361 3,1438 3,6604
Maximo 3,1 3,8 49
Desv.Estand 0,2853 0,3120 0,3763

Tabla 19. Analisis del THD de cortiente por linea en el tablero TA7.

CORRIENTE| FASE 1 FASE 2 FASE 3
Minimo 5,7 3,1 3,1

Promedio 13,2864 6,2858 5,1077
Maximo 74,3 71,7 43,1

Desv.Estand 6,9156 7,3303 4,1347
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Tabla 20. Analisis individual de corriente para la fase 1 en el tablero TA7.

Orden | Minimo | Promedio | Maximo | Desv.Estand. | Limites.IEC | # Dat.Fuera | Angl.yIV,% | Ang. Iy Ill,%
2 0,005 0,383 2,125 0,290 2 1 53,25 46,75
3 4,401 9,983 | 31,940 4,043 30 1 0,00 100,00
5 1,300 5,226 19,535 3,476 10 15 99,40 0,60
7 2,407 4,978 12,129 1,923 7 15 8,87 91,13
9 1,470 3,774 16,119 1,523 5 15 91,71 8,29
11 0,159 1,215 | 24,927 1,915 3 2 28,40 71,60

Tabla 21. Analisis individual de corriente para la fase 2 en el tablero TA7.

Orden | Minimo | Promedio | Maximo | Desv.Estand. | Limites.IEC | # Dat.Fuera | Angl.yIV,% | Ang. Il ylll,%
2 0,034 0,577 16,523 1,796 2 3 79,28 20,72
3 1,552 4246 | 62,971 6,276 30 2 95,85 4,15
5 0,723 3,630 | 44,933 4,222 10 2 16,56 83,44
7 0,339 1,514 | 40,260 4,205 7 2 0,59 99,41
9 0,470 1,748 | 37,925 3,908 5 2 99,40 0,60
11 0,467 1,497 29,944 2,949 3 2 1,77 98,23

Tabla 22. Analisis individual de corriente para la fase 3 en el tablero TA7.

Orden | Minimo | Promedio | Maximo | Desv.Estand. | Limites.IEC | # Dat.Fuera | Angl.yIV,% | Ang.lly II,%
2 0,032 0,483 32,713 2,504 2 1 49,11 50,89
3 0,071 1,634 33,146 3,013 30 1 97,63 2,37
5 2,379 3,938 23,178 1,610 10 1 1,77 98,23
7 0,542 1,234 13,283 1,078 7 1 71,59 28,41
9 0,097 0,664 9,713 0,835 5 1 98,81 1,19
11 0,066 0,483 5,803 0,518 3 2 93,49 6,51

4.4 TABLERO TD6

El tablero TD6 queda ubicado en piso sexto del bloque D, es el encargado de
alimentar las bombillas fluorescentes de los salones, bafios, corredor y escaleras.
En total alimenta 52 bombillas fluorescentes que utilizan balasto electronico: 41

de 2 por 32 W, 2 de 2 por 17 Wy 9 de 4 por 17 W.

4.4.1 Comportamiento de la corriente. En la grafica 25 se puede apreciar la

curva de carga por fase del tablero TD6.
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4.4.2 Comportamiento de la tension. En la grafica 26 se puede observar la
variacion de la tension del tablero TDO.

Grafica 25. Curvas de carga por fase en el tablero TD6.
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Grafica 26. Curva de tension por fase en el tablero TDO6.
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4.4.3 Comportamiento del factor de potencia. En la grafica 27 se observa el
comportamiento del factor de potencia con respecto al tiempo del tablero TDO,
esta grafica muestra que el factor de potencia varia cerca de la unidad cumpliendo
con la norma de estar por encima de 0.90.
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4.4.4 Comportamiento de la frecuencia. En la grafica 28 se observa la

frecuencia con respecto al tiempo del tablero TDG6. En ella se puede ver que
permanece constante a 60 Hz.

Grafica 27. Curva del factor de potencia en el tablero TDG6.
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Grafica 28. Curva de la frecuencia en el tablero TD6.
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4.4.5 Comportamiento de la potencia activa. En la grafica 29 se puede

observar la variacién de la potencia activa del tablero TD6 con respecto al
tiempo.

Grafica 29. Curva de la potencia activa en el tablero TD6.
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4.4.6 Graficas de distorsion armonica total. En las tres siguientes graficas se
podra observar el comportamiento de los THD s de corriente y de tension para

el tablero TD6.

4.4.7 Caracterizacion del contenido armoénico individual. En las siguientes
tablas se presenta el analisis individual y total del contenido armoénico del tablero

TDo.

Tabla 23. Analisis del THD de tensién por linea en el tablero TD6.
TENSION FASE 1 FASE 2 FASE 3

Minimo 2,8 2,5 2,5
Promedio 3,2854 2,9203 2,9098
Maximo 3,7 3,3 3,2

Desv.Estand | 0,1861 0,15251 0,1503
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Grafica 30. Porcentaje de distorsién armonica total de corriente y tension de la
primera fase en el tablero TDO.
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Grafica 31. Porcentaje de distorsion armonica total de corriente y tension de la
segunda fase en el tablero TDO.
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Grafica 32. Porcentaje de distorsion armonica total de corriente y tension de la
tercera fase en el tablero TDG6.

Tabla 24. Analisis del THD de cotrtiente por linea en el tablero TDG6.

CORRIENTE| FASE 1 FASE 2 FASE 3
Minimo 2,8 3,2 0
Promedio 8,6215 9,0407| 18,8699
Maximo 14,9 19 55,5
Desv.Estand 2,0195 2,2547 8,5783

Tabla 25. Analisis individual de corriente para la fase 1 en el tablero TDO.

Orden | Minimo | Promedio | Maximo | Desv.Estand. | Limites.IEC | # Dat.Fuera | Angl.yIV,% | Ang.lly II,%
2 0,027 0,304 1,079 0,168 2 0 57,31 42,69
3 1,448 5,539 13,193 2,763 30 0 79,67 20,33
5 1,645 5,130 6,887 0,881 10 0 54,87 4513
7 0,424 2,700 6,897 1,244 7 0 0,00 100,00
9 0,336 1,489 2,381 0,305 5 0 4,06 95,94
11 0,008 0,577 1,236 0,267 3 0 92,68 7,32
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Tabla 26. Analisis individual de corriente para la fase 2 en el tablero TDO.

Orden | Minimo | Promedio | Maximo | Desv.Estand. | Limites.IEC | # Dat.Fuera | Angl.yIV,% | Ang. Iy Ill,%
2 0,026 0,895 4,929 0,920 2 24 50,40 49,60
3 0,799 5,944 12,664 2,015 30 0 62,60 37,40
5 1,921 5,065 8,566 1,129 10 0 0,00 100,00
7 0,230 1,787 6,735 0,865 7 0 1,21 98,79
9 0,075 1,194 3,790 0,610 5 0 11,78 88,22
11 0,069 0,740 3,307 0,562 3 1 49,18 50,82

Tabla 27. Analisis individual de corriente para la fase 3 en el tablero TDO.

Orden | Minimo | Promedio | Maximo | Desv.Estand. | Limites.IEC | # Dat.Fuera | Angl.yIV,% | Ang. Il ylll,%
2 0,000 3,201 10,733 1,986 2 167 46,34 53,66
3 0,000 7,774 | 53,923 7,740 30 8 40,24 59,76
5 0,000 5,922 29,820 4,503 10 19 84,55 15,45
7 0,000 3,797 22,621 3,555 7 23 69,10 30,90
9 0,000 2,892 15,467 2,558 5 36 36,58 63,42
11 0,000 2,752 17,271 2,349 3 73 46,74 53,26

4.5 TABLERO TF4

El tablero TF4 esta ubicado en el cuarto piso del bloque F donde también esta la
biblioteca y las salas de lectura individual. Este tablero es el encargado de
alimentar la iluminacién de los salones del cuarto piso del bloque C, las salas de
lectura, el corredor y parte de la iluminacién de la biblioteca. En el inventario que
se hizo se contaron 94 bombillas fluorescentes, 55 de 2 por 32 W, 10 de 2 por 17
W y las demas son bombillas fluorescentes con balasto electromagnético de 2 por
40W, luego se puede decir que el tablero tiene balastos mezclados.

4.5.1 Comportamiento de la corriente. En la grafica 33 se puede apreciar la
curva de carga por fase del tablero TF4.

4.5.2 Comportamiento de la tensiéon. En la grafica 34 se puede observar la
variacion de la tension del tablero TF4.

4.5.3 Comportamiento del factor de potencia. En la grafica 35 se observa el
comportamiento del factor de potencia con respecto al tiempo del tablero TF4,
esta grafica muestra por primera vez que el factor de potencia esta en atraso la
mayor parte del tiempo.

Rodrigo Esteban Puentes Iregui.
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Grafica 33. Curvas de carga por fase en el tablero TF4.

30
\E 20 L\'A r\\'*’\{\m ﬂr\J L'\/—\I \N\\ f\/
I e i
E 10 \V_Ju -
§ ¥

L0 0101001011000 A A S AR G G

Grafica 34. Curva de tension por fase en el tablero TTF4.
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4.5.4 Comportamiento de la frecuencia. En la grifica 36 se observa la
frecuencia con respecto al tiempo del tablero TF4. En ella se puede ver que
permanece constante en 60 Hz.

4.5.5 Comportamiento de la potencia activa. En la grafica 37 se puede

observar la variaciéon de la potencia activa del tablero TF4 con respecto al
tiempo.
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Grafica 35. Curva del factor de potencia en el tablero TF4.
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Grafica 36. Curva de la frecuencia en el tablero TF4.
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Grafica 37. Curva de la potencia activa en el tablero TF4.
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4.5.6 Comportamiento de la distorsién armoénica total. En las dos siguientes
graficas se podra observar el comportamiento de los THD s de corriente y de
tension para el tablero TF4.

Grafica 38. Porcentaje de distorsion armonica total de corriente y tension de la
primera fase en el tablero TF4.
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Grafica 39. Porcentaje de distorsion armonica total de corriente y tension de la

segunda fase en el tablero TF4.
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4.5.7 Caracterizacion del contenido armoénico individual. En las siguientes
tablas se presenta el analisis individual y total del contenido arménico del tablero

TF4.

Tabla 28. Analisis del THD de tensién por linea en el tablero TT4.

TENSION FASE 1 FASE 2 FASE 3
Minimo 2,6 2,6 0
Promedio 2,9894 3,0257 0
Maximo 3,4 3,4 0
Desv.Estand 0,1800 0,2053 0

Tabla 29. Analisis del THD de corriente por linea en el tablero TF4.

CORRIENTE| FASE 1 FASE 2 FASE 3
Minimo 15,3 4,3 0
Promedio 16,6581 12,1872 0
Maximo 18,4 33 0
Desv.Estand 0,6274 5,8555 0
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Tabla 30. Analisis individual de corriente para la fase 1 en el tablero TF4.

Orden | Minimo | Promedio | Maximo | Desv.Estand. | Limites.IEC | # Dat.Fuera | Angl.yIV,% | Ang. Iy Ill,%
2 0,028 0,234 0,895 0,136 2 0 60,89 39,11
3 14,054 | 15,458 | 17,511 0,745 30 0 100,00 0,00
5 5,159 6,118 7,168 0,322 10 0 3,91 96,09
7 1,794 2,182 2,650 0,183 7 0 0,00 100,00
9 0,891 1,300 1,693 0,156 5 0 85,47 14,53
11 0,524 0,908 1,418 0,148 3 0 100,00 0,00

Tabla 31. Analisis individual de corriente para la fase 2 en el tablero TF4.

Orden | Minimo | Promedio | Maximo | Desv.Estand. | Limites.IEC | # Dat.Fuera | Angl.yIV.% | Ang.lly Ill,%
2 0,015 0,469 9,758 1,333 2 6 59,77 40,23
3 1,036 7,097 27,764 5,309 30 0 5,58 94,42
5 2,732 8,256 18,858 3,313 10 37 100,00 0,00
7 1,630 4,355 8,849 1,467 7 13 0,00 100,00
9 0,439 1,243 2,070 0,253 5 0 0,00 100,00
11 0,362 2,032 4,152 0,665 3 17 100,00 0,00

En el Anexo E se puede apreciar el resumen por tablero de los datos obtenidos
en las mediciones.

4.6 ACOMETIDA PRINCIPAL

La ultima medicién se realizé en la acometida principal de la Universidad. Lo
anterior con el fin de medir el consumo general de la luminacién fluorescente en
la Universidad debido a en este periodo de tiempo se presenta el mayor consumo
de la misma, pues la mayoria de las bombillas estan encendidas y las cargas de
computadores no se presentan ya que las oficinas estan cerradas y los otros tipos
de iluminacién como los reflectores de los parqueaderos son muy contados en

comparacién con la iluminacion fluorescente. La medicion se efectué de 6:30 PM
a 9:30 PM.

4.6.1 Comportamiento de la corriente. En la grafica 40 se puede apreciar la
curva de carga por fase de la acometida principal de la Universidad.

4.6.2 Comportamiento de la tensiéon. En la grafica 41 se puede observar la
variacion de la tension de la acometida principal de la Universidad.

Rodrigo Esteban Puentes Iregui.

66



UNIVERSIDAD DE LA SALLE Facultad de Ingenieria Eléctrica

Grafica 40. Curvas de carga por fase en la acometida principal.
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Grafica 41. Curvas de tension por fase en la acometida principal.
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4.6.3 Comportamiento del factor de potencia. En la grafica 42 se observa el
comportamiento del factor de potencia con respecto al tiempo de la acometida
principal de la Universidad. Esta grafica muestra una variacion entre 0.9900 y -
0.9900 la primera media hora luego se estabiliza en -0.9900 teniendo un pico de
0.9900 a las 7:30 PM y volviendo a su principal valor.

4.6.4 Comportamiento de la frecuencia. En la grafica 43 se observa el
comportamiento de la frecuencia con respecto al tiempo de la acometida
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principal de la Universidad. En ella se puede ver que permanece constante en 60
Hz, teniendo unos pocos picos después de las 8§ PM.

Grafica 42. Curva del factor de potencia en la acometida principal.
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Grafica 43. Curva de la frecuencia en la acometida principal.
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4.6.5 Comportamiento de la potencia activa. En la grafica 44 se puede
observar la variacion de la potencia activa de la acometida principal de la
Universidad con respecto al tiempo.
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Grafica 44. Curva de la potencia activa en la acometida
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4.6.6 Comportamiento de la distorsiéon armoénica total. En las tres siguientes
graficas se podra observar el comportamiento de los THD s de corriente y de
tension para la acometida principal de la Universidad.

Grafica 45. Porcentaje de distorsién armonica total de corriente y tension de la
primera fase en la acometida principal.
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Grafica 46. Porcentaje de distorsién armonica total de corriente y tension de la
segunda fase en la acometida principal.
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Grafica 47. Porcentaje de distorsion armonica total de corriente y tension de la
tercera fase en la acometida principal.
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Tabla 32. Analisis del THD de tension por linea en la acometida principal.
TENSION FASE 1 FASE 2 FASE 3

Minimo 2,6 2,4 2,4
Promedio 2,8458 2,6782 2,7804
Maximo 3,1 3 3,2

Desv.Estand | 0,12417 0,13912 0,15689

Tabla 33. Analisis del THD de corriente por linea en la acometida principal.

CORRIENTE| FASE 1 FASE 2 FASE 3
Minimo 2,6 3,6 3,3

Promedio 4,1358 5,0391 4,3006
Maximo 7 8,1 6,3

Desv.Estand 0,9236 1,0459 0,7022

Debido a que la concentracion de carga en los tableros era mucho mas pequefia
comparada con la que se tiene en la acometida principal de la Universidad, aqui
se utiliza la norma IEEE - 519 vista en el primer capitulo en la tabla 2, en esta
tabla se puede apreciar que para poder comparar las mediciones obtenidas con
ella es necesario conocer la relacion I/ I.. La corriente de corto circuito se
obtuvo de los datos de placa del transformador de la Universidad y tiene un valor
de 26,71 kA, con este dato y la maxima corriente de carga que es 585 A se
obtiene el valor de la relacion la cual da 45,65 para luego referirnos a la tabla 2 del
primer capitulo y encontrar los limites de distorsiéon armoénica.

Es importante mencionar que para los analisis anteriormente hechos no se tiene
en cuenta el THD que mide el analizador sino que se calcula el TDD visto en el
primer capitulo. Las tres graficas siguientes muestran los valores obtenidos del
TDD vy la tabla 34 muestra el analisis estadistico.

Tabla 34. Analisis del TDD de corriente por linea en la acometida principal.

CORRIENTE| FASE 1 FASE 2 FASE 3
Minimo 2,6 3,6 3,1766
Promedio 3,9730 4,8380 4,1569
Méaximo 7 7,7657 6,0690
Desv.Estand 0,8803 0,9391 0,6490
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Grafica 48. Comportamiento del TDD para la fase 1 en la acometida principal.
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Grafica 49. Comportamiento del TDD para la fase 2 en la acometida principal.
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Grafica 50. Comportamiento del TDD para la fase 3 en la acometida principal.
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De los valores obtenidos por los anteriores calculos se observa que la instalacion
eléctrica de la Universidad cumple con la norma ya que para la tabla 2 el maximo

valor del TDD para la relacién obtenida es de 8%.

4.6.7 Caracterizacion del contenido armoénico individual. Los limites
mostrados en la tabla 2, estain dados para los armoénicos impares y para los pares
es el 25% del valor mostrado. En la tabla 35 se observan los valores maximos del
orden de cada armonico por fase y se resaltan los valores que no cumplen con los
limites de la tabla 2.

Tabla 35. Caracterizacion armonica individual por fase.

Orden FASE 1 FASE 2 FASE 3 LIMITES
2 1,556 2,41 0,889 1,75
3 4,329 5,201 3,386 7
4 0,499 0,769 0,351 1,75
5 3,224 3,398 3,14 7
6 0,333 0,731 0,26 1,75
7 5,033 4,963 4,738 7
8 0,43 0,412 0,258 1,75
9 1,235 2,984 1,701 7
10 0,305 0,675 0,303 1,75
11 1,54 2,95 2,649 3,5
12 0,293 0,354 0,25 0,875
13 0,944 1,655 1,241 3,5
14 0,642 0,625 0,598 0,875
15 0,658 0,755 0,563 3,5
16 0,684 0,411 0,432 0,875
17 0,667 0,449 0,673 2,5
18 0,366 0,294 0,405 0,625
19 0,489 0,711 0,45 2,5
20 0,401 0,291 0,351 0,625
21 0,396 0,414 0,559 2,5
22 0,356 0,377 0,322 0,625
23 0,441 0,392 0,369 1
24 0,36 0,336 0,293 0,25
25 0,462 0,467 0,309 1
26 0,341 0,303 0,306 0,25
27 0,447 0,48 0,34 1
28 0,485 0,457 0,394 0,25
29 0,359 0,452 0,275 1
30 0,3 0,311 0,207 0,25
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

5.1 CONCLUSIONES

» En todos los tableros, como se puede apreciar, los porcentajes de
distorsion armoénicos de tension cumplen con la norma de la IEEE 519-92
ya que ninguna de las mediciones sobrepasa el 5% especificado por ésta
norma.

» El analisis estadistico de la informacién relacionada con los porcentajes de
distorsion de corriente mostrd que:

En el tablero de la cafeteria todos los limites propuestos por la
norma IEC no se cumplen ya que en todas las tres fases los valores
maximos sobrepasan estos limites asi como también algunos
promedios de la primera fase y la mayoria de la segunda y tercera
fase, esto debido a la mezcla de balastos en los circuitos y al
desbalance presentado en las fases.

En el tablero de la sala de exposiciones se puede observar que no
hay ningun dato fuera los limites y se puede decir que este tablero es
el unico que cumple con todos los limites, pues este tablero es el
unico que presenta las mejores condiciones ya que todos sus
balastos son electronicos y ademas se encuentra bien balanceado.
En el tablero TA7 se puede apreciar que varios datos estan por
fuera de la norma, presentando mas en la primera fase para los
armonicos 5, 7y 9, en las demas fases hay algunos pocos datos que
no cumplen con los limites, pero como se puede apreciar en el
cuadro comparativo del Anexo E el porcentaje de datos por fuera
de los limites es muy bajo.

En el tablero TDO6 se puede apreciar que sélo el armoénico 2 de la
segunda fase esta por fuera de los limites, la primera fase cumple en
todos y mientras la tercera presenta ruido ya que se encuentra
subutilizada.

En el tablero TF4 se puede apreciar que la primera fase cumple con
los limites, mientras que en la segunda hay datos que sobrepasan
estos limites en los armoénicos 2, 5 y 11 debido a que los balastos de
esta fase se encuentran mezclados.
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- En la acometida principal de la Universidad se calcularon los
TDD’s para su posterior analisis y como se puede apreciar cumple
con los limites establecidos para la norma IEEE 519-92. Pero al
hacer el analisis individual se observé que en los arménicos 2, 24,
26, 28 y 30 hay un valor maximo que los sobrepasa.

» Como se puede ver solamente uno de los cinco tableros cumplié a
cabalidad con la norma, los cuatro restantes presentaron niveles que
sobrepasan los algunos limites.

» Una comparacién entre el tablero de la cafeteria y el TF4 muestra hay
mayor contaminacion por parte del tablero de la cafeterfa, el cual tiene
conectados el 34% de balastos electromagnéticos frente al 12 % del
tablero TF4, por lo que se puede concluir que a mayor numero de balastos
electromagnéticos mayor es la contaminacién presentada.

» Se puede concluir que la combinacién de balastos electrénicos con los
electromagnéticos aumentan los niveles de los armoénicos y que tableros
con solo balastos electronicos como el de la sala de exposiciéon y el TD6
cumplen satisfactoriamente con la norma.

» Al obsetvar el Anexo B de las visitas a tableros se puede apreciar que la
gran mayoria de tableros tienen iluminaciéon fluorescente con balastos
mezclados y cargas de computadores con UPS’s lo cual es malo para la
calidad de potencia como se puede apreciar en el tablero de la cafeterfa.

» Un vistazo al cuadro de resumen comparativo del Anexo E muestra lo
siguiente:

- El tablero de la cafeteria y el TA7 violan todos los limites
propuestos por la norma IEC en los arménicos 2, 3, 5, 7, 9 y 11
para todas las tres fases.

- El unico tablero que cumple con la norma IEC en todas sus tres
fases es el de la sala de exposicién, asi como las primeras fases de
los tableros TDG6 y TF4.

- Los armoénicos que mas contaminacion aportan saliendo hacia a la
red son: el armonico 7 en la primera fase de los tableros de la sala
de exposicion, TA7, TDG6 y TF4. Para la segunda fase predominan

los armoénicos 5 y 7 que salen hacia la red en cuatro de los cinco
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tableros y para la tercera fase el armoénico que mas predomina es el
2.

- En el tablero de la cafeterfa se observa que el 5 armoénico contribuye
con el 84.55% de 145 datos fuera del limite que sale hacia la red
para la primera fase, mientras que para la segunda, el mismo
armonico contribuye con el 81.36% de 184 datos fuera de los
limites que igualmente sale hacia la red.

» Como se puede observar en las mediciones hechas en todos los tableros, la
variacion de la tensiéon cumple con las normas establecidas de regulacion
del 10 % (mencionada en el articulo 12 la bibliografia de este proyecto)
manteniéndose dentro de este rango.

» Como se puede observar en las curvas de carga, varios tableros se
encuentran desbalanceados pues algunas fases se encuentran subutilizadas
como la tercera fase del tablero de la cafeterfa. En el tablero TA7 la
mayoria de la carga se encuentra soportada por la segunda fase, en el
tablero TD6 la tercera fase no se utiliza y en el tablero TF4 no hay tercera
fase.

» Las graficas del factor de potencia y de la frecuencia muestran un
comportamiento normal ya que en la mayoria de los casos cumplen con la
norma (CREG 070/98 factor de potencia de 0.9 y de 60 £ 0.2 Hz ). El
tablero de la cafeteria presenta el mas bajo factor de potencia llegando a un

valor de 0.81.

» Las graficas de la potencia activa en cada tablero muestran su consumo y
como se puede apreciar es muy variable debido a que no en todos los
salones hay siempre clases, el unico tablero que presenta una curva
constante de potencia es el de sala de exposiciéon ya que las bombillas
estuvieron encendidas todo el dfa.

» En general la problemitica ocasionada en las instalaciones de la
Universidad por la iluminacién con bombillas fluorescentes no es critica ya
que no se encuentran problemas severos que afecten a los demas equipos
y la mayor parte de las veces se encontré que se cumple con las normas
mencionadas.
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5.2 RECOMENDACIONES.

» Se recomienda acelerar el cambio de las bombillas y los balastos que
iluminan la cafeterfa ya que es el tablero que mayor contaminacion
presenta para la instalacion.

» Para todos los tableros menos para el de la sala de exposicién se
recomienda hacer un balance de carga ya que en el tablero de la cafeteria la
fase tres se encuentra subutilizada, en el tablero TA7 la mayoria de la carga
esta soportada en la segunda fase, y en el tablero TDG6 al igual que el
tablero de la cafeteria la tercera fase no se utiliza.

» Para el tablero TF4 se recomienda hacerle un cambio total ya que es
demasiado viejo y sus conductores tienen el aislamiento en nylon y ya se
estan deshilachando, lo cual podria ocasionar un corto o un incendio.
También las protecciones son muy obsoletas y podrian en un determinado
momento No operar.

» Se recomienda hacer un nuevo levantamiento de planos para la
Universidad ya que muy pocos circuitos corresponden a los que estan
plasmados en los planos debido a los continuos cambios que ha sufrido la
Universidad a través del tiempo.

» Es recomendable hacer un seguimiento al comportamiento de las
bombillas fluorescentes con balastos electrénicos ya que es importante
observar los efectos que presentan pues la carga conectada en la
Universidad es considerable.

» Serfa importante seguir con la politica de cambiar las bombillas
fluorescentes con balasto electromagnético a electrénico pero de manera
ordenada por circuitos y no cambiando la bombilla que se encuentra
dafiada ya que éstas bombillas presentan grandes beneficios como el
ahorro de energfa, vida atil mas larga, excelente reproduccion cromatica y
menor dafio al medio ambiente.

» Es recomendable realizar este tipo de estudio en los sectores comercial e
industrial para determinar el nivel de distorsién armoénica en el sistema
eléctrico al implementar el uso de este tipo de iluminacién, ya que en estos
sectores se presentan otros tipos de cargas no lineales.

77 Rodrigo Esteban Puentes Iregui



UNIVERSIDAD DE LA SALLE Facultad de Ingenieria Eléctrica

BIBLIOGRAFIA

FINK/BEATY. MANUAL DE INGENIERIA ELECTRICA. Mc Graw Hill,
1995, p. 23-10.

FINK/BEATY. MANUAL DE INGENIERIA ELECTRICA. Mc Graw Hill,
1995, p. 23.5.

MCCLUSKEY R., DWYER R., “Evaluation of Harmonic Impact from Compac
Fluorescent Light son Distribution Systems” IEEE Transaction on Power

System. 1995.

DAVID KREISS. “Harmonic Analyser helps solve power problems”. E.C.
Magazine. March 1989, p. 73-76.

MITCHELL JOHN E. “Distortion Factor: The new problem of Power Factor.
IEEE Transaction on Power System. 1992.

BEMIS J., “Compact Fluorecent Lamp Test”. IEEE 1992

ADVANCE AND TRANSFORME CO. “The ABC’s of Electronic Ballasts™.
1989.

PHILIPS. “Catalogo Bombillas Ahorradoras de Energfa”.

VERDERBER RUDOLPH., “Performance of electronic ballasts and controls
with fluorescents lamps”. IEEE 1989.

MELHORN C, J. “Effect of high efficiency lighting on power quality in public
buildings”. 1995 IEEE.

78 Rodrigo Esteban Puentes Iregui



CONVENCIONES

(® AMPERIMETROD
] VATIMETRO
V& vARIMETRO
MEDIDOR DE ENERGIA
L RELE TERMICO
[T] TRANSFERIDD

SECCIONADOR [(] RECONECTADIR
00 20 &% CORTACIRCUITD
A N . —3§— TRANSFORMADOR
0 (=3 11400 - 220/127 V
350 kVA
nB-120Y 69— %0 A (1500 (D PLANTA
©) 1 IR =R
WL P
50 knd 0 kel
R MM POXICALE FOR NG PR
l/ T N
nEL YuEL Sum
2> £2 "
. “l 5A
-
2 o
4 2 s
ng 5 iy gy BEL_E-EE NP ATRINS
H 3 FHBLEIRATIE 6 Jimh J’%@mlﬂmmnzm
’g g BT N 4 1WA —”ﬁ-ﬁqwtmmmm
TABLERO GENERAL BLOQUE A PISO 2 “_"@'H‘ 0 3 —””—»z-,:nnmmma
e T3 S—we——1 s
- m & 6 3 BANCO DE PRUEBA CPERARKS
T3, T3-2 " —W—>——— 5.4\ 4
220 V, 60 Hz T, T2, T - 8 us
8 1 hBi
PLANTA ELECTRICA & —3—v——|
HTT) ism HEL Sum dum yam yum ism ilm ism
A ‘ A A A OBSERVACIONES
,'l 2l 3l 4.l 5' 6' 7l L 9' 10'
-3 ~ - - - -~ " -
ERERE MY E
g 2 =z 2 2 5 < B«
4 - 2
3 2 & e fum U2 ommwea)
] . 2 CFEEU P HE W] A
g - sscoem moe 0 P B P
E 1 2 JBN [y TR T2 B, T2
g - THLER 0 cHewERn 11— e
3
LOCALIZACION
DJ?I?FTLA AMRA ESCALA: SIN ESCALA
UNIVERSIDAD
PROYECTO DE FLANGHA

GRADO

DIAGRAMA UNIFILAR SEDE
CENTRO UNIVERSIDAD
DELA SALLE

PRESENTADO POR:
RODRIGD ESTEBAN PUENTES IREGUI

FECHA : ESCALA :
MAYO DE 2004 SIN

1

DE :

1

DE LA SALLE




FORMATO DE VISITAS A TABLEROS DE LA UNIVERSIDAD DE LA SALLE SEDE CENTRO

TABLERO |UBICACION| # DE CIRCUITOS | # CTOS. DE ILUMINACION | # DE LUMINARIAS BALASTO | POTENCIA OBSERVACIONES
TG 4-1 MUSEO
TG 3-1 MUSEO
TG 2-1 MUSEO
CEC ESCUEL-IGLESIA
CFB ESCUEL-IGLESIA
TES 2-1 ESCUEL-IGLESIA
TES 1-1 ESCUEL-IGLESIA
g3 | PISO3 A . . ELECTR |-2/2X17
BL B ONICO
5/2x59 CAFETERIA
TC 3-2 EI'_SOg 18 12 68 MESS LA 8232 | 7/2x75 2/2x40
15/2x17 16/2x20
TC 4.1 | PISO4 FOTOCOPIADORA
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2003 OCTUBRE
HORA 6 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
7-8AM
8-9AM TD6-1 CAFETERIA TA-7
9-10 AM TD6-1 CAFETERIA| SALA TA-7
10-11 AM TD6-1 CAFETERIA| SALA TA-7| TF-4
11-12 AM TD6-1 CAFETERIA| SALA TA-7| TF-4
12-1PM TD6-1 CAFETERIA| SALA TA-7| TF-4
1-2PM TD6-1 CAFETERIA| SALA TA-7| TF-4
2-3PM TD6-1 CAFETERIA| SALA TA-7| TF-4
3-4PM TD6-1 CAFETERIA| SALA TA-7| TF-4
4-5PM TD6-1 CAFETERIA| SALA TA-7| TF-4
5-6PM TD6-1 CAFETERIA| SALA TA-7| TF-4
6-7PM TD6-1 PLANTA SALA TF-4
7-8PM TD6-1 PLANTA TF-4
8-9PM TD6-1 PLANTA

9-10 PM




ANEXO E
CUADRO DE RESUMEN COMPARATIVO

Maximos valores de THD para corriente Armoénicos que sobrepasan los limites IEC % de Datos Fuera de los Limites.
FASE1 ~ FASE2  FASE3  FASEL FASE 2 FASE 3 FASE 1 FASE 2 FASE 3
2,0,9%; 3, 8%; 5, 66%; 7, 2, 5%; 3, 56%; 5, 84%; 7, 81%; 2, 30%; 3, 77%; 5, 96%; 7,
€50 2 e BEBHOYE EEE KO 286 HOYHEL 38%; 9, 25%; 11, 50% 9, 75%; 11, 80% 89%; 9, 79%; 11, 85%
49 7,7 146 NINGUNO  NINGUNO  NINGUNO NINGUNO NINGUNO NINGUNO
2,0,6%; 3,0,6%; 5, 9%; 7, 9%; 2, 2%; 3, 19%; 5, 1%; 7, 1%; 9, 2, 0,6%; 3, 0,6%; 5, 0,6%; 7,
7 L] i BEBHOYE EEE KO 286 By 9, 9%; 11, 1% 1%; 11, 1% 0,6%; 9, 0,6%; 11, 0,6%
] 2,68%; 3, 3,3%; 5, 7,8%; 7,
149 19 555 NINGUNO 2y11 2,357,911 NINGUNO 2,9,8%; 11, 0,4% A ot
184 33 0 NINGUNO 2,5,7y11 0 NINGUNO 2.3%:3, 0%; 5, 20%; 7, 7%; 9,

0%; 11, 9% b



EVALUACION DEL IMPAC @
DE LANPARAS
FLUORESCENTES CON
BALASTOS ELECTRONICOS
EN LA CALIDAD DE POTENCIA




INTRODUCCION

L2 Uiz artiicial el Hecher gue: elrnenikre aproveche meas
SUF lempe: libre;, ademas, ha Sider tna Neramienta
iindamental para sU pProgrese; V. bienestar. Esta ha
HECHO guer tedas V. cada uUna de las actividades
cotidianas de |as perspnas ne sevean interunmpidas: al

memente de ocultarse el sol;, permitiendoerealizamias de
Unel manera mes: comoua Y Seglilics ya guE; Ser PUEdE
tranajar, viajar, Ieer, divertirse . descansalr entre otras.

POr mias: de velnter anes: los Balastos electioniagnelices
am sider 10Ss URices elemenios dispeniblest en el
MErcacor gue: contrelan: Iass nempilias: filerescenies.
Les’ Ulumes: adelanies: de  la iecnologia han
desamollador lesk nueves halasies elecironices, oS
clales: se esian eEmpezando: a mstalair en la industia
Colembiana.




EL PROBLEMA

[De acuerdo; conr esiudios realizades: antenormente se
pUede  opsenvar gue la calidad de a2 petencia
suminisirada Se esta VIeEnde aleciada, entre: eies; [Por:
I0S COMpPERENIes eleciivnagnelces ullizados en la
ndustia colomeiana. [ESTES COMPORENTIES
Eleciremagnencos oecasionan: Una baja calidads de
POIERCIA epresentada enr la distersion de: l1as: fiermas
de onda de lesi veltales: y: corfentes en una instalacion
palticular,. Esie preblema Se InCremenia. auml mas
debideralas cantidadsys capacidad der aiSpesitives
electionices: no: lineales: que: se' estan; tilizande:, Les
COMPENENIES antereIMENte: CGESCHIeS preducen: |a
distorsionr de tna senal sinuseidall puia Yy esias Se
EXPrESa ERIENMINGS e COMPORERIES almMBNICoS.




Lzi5 garnolllzis iltoraseenies orinelelr) L clarfo cfe epere)fel
SigRCauVeRNERIEN AN ESENICENCUESCERIES: ComMe
[ESU| (a0 0@ ENNE S|G4 E CEIT N AI{E™ 6 BN -aTIaS G E
CONSEnacion de energia gue se llevan a caboer en
aplicaCIGNES ante: enl elf SECIer residencial come: enr el
comercial.  Per otira palie, 1as homeilias filerescentes
tenden a Incrementar |os niveles de disiorsion: anmonica
el 10S SiStiemas der distiiuecion. Se' ia encontiader que
ester tper de hombilas presenta unk alter nivels de
distersion: armoenica: en’ lar onda; der coente 168 gue
proveca contaminacion en ell sistemeal V. preblemas enr la
OPErACcIoNTdereguiposTSENSIbIES a este tipo: de dIStersion
armonica. [ES prehable gue al diftindir su Use, Se Vera
aiectada |2 calidadi der Senvicior del sisienma gracias: a siis
Caracleristicas V. su prncipie de fuRcIonamIEnLo;




OBJETIVO GENERAL

= Evaltarr ja Infiuencia gue presentan 1as hembillas
lIUGrESCENIES: GO Walasies: elecivnIcos enrlar calidad
de pelencia de una insialacion.

=R el esitaier que aspirames; a realizal, pPropoReEmes; 12
aplicacionde " la"nAuevas tecnologias: de medida V.
MOeNILereo; quehia adquiirderia Universidad, entlaisede
del Ceniioe), para ehselary diagnesticaria calidad de |a
BOIERCIA Y PrOPERES alteliatvas, der mejeramienter gue
[leduzean |os Cesios aciuales delfconsumo de enengia.




OBJETIVOS ESPECIFICOS

CoRSUIERINENRIGHNACIONNELHCEN N ENIENEEN
CONCEPIHAMENE IS PIONIEM AN A0S A0S UESE
@casionan.

REUnIr 2 Iniermacion mas relevanie solre 1as
INStalaCIoNES Y EqUIPOS Y/ SOIEI0S dISPOSItVOS de
MECICION \/ MORICKED.

Captlrarrde manera planiticaday organizada, meadidas
de Vananles y paliadmeros EIECHICOS ENFSINOS
previamenterdeterminzces:

Analizar laniormacion para clantificarla pronlematica
OCcaSIenada pPer el Use de halastos eleciionIces,




GENERALIDADES

52 calidad de pelencia es Ui termine per medie delfcual se
entiende el estandar de calidad gue debe tener el
suministre de la energia en las instalaciones electricas,
en termines de:

= [lension 6 Voliaje constante.

= [Ferma de onda sinusoidal

= Erecuencia constante.




CONCEPTOS FUNDAMENTALES

Implises:  LLeS  IMpUISOos  Sem  CONCICIONES  dE
sepreveliaje que duramn menoes;de medie cicle:

SPIKES: SoNIeSI PICES! AE taNSItoHos: de: tension muly
elevada Medidos en Kilovoltios: que: tienen duUraciones
del orden de micher e nane Segundes. Denidera iz poeca

energias gue comptienens Y. a sSu coia  duracion
generalmente: traspasan |as preieccIones.

RUIde:; Numeroeelevado de transiteres: presentes en la
ferma derenaa.

Sagsi  Soni los; descensos o caldas; der tension
manteniencorla frecuencia industrial.

SWells:™ Sen INcrementos  de 12 (ension, tamobien
manteniendo lairecuenciaindustiiall




SlliE =5 gl Velflleldn) clertansion e Spfirziclzl gop) Lplel
cltirzieidn) sufleleriia canrlo gzlrel gefalalr L calflolo eq) fel
NERsIda0NUIRINESE G PP AUEC ENNIEIIIIAS
INCARdesceniesSYAIloresScEentes:

Armonicos: Los afmmoniCes SON COMERLES O tENSIGAES CON
recuiencias enteras: o multiples de numeres ENIEros de
frecuencias fundamentales. Cuande estas se combinan
conilas endas; sinuseidales; fundamentales, forman una

ORda distersionadal, repetitivas, nersinuseidal EqUipoes de
CORSUMEG RO Ineal come teleVvispres 6 compuiaderes
GENEran Coientes armoenicas gue pueden calsar
proklemas de distersion Y esie Se refleja en:

= OpPEracion eratca del eguipercompuiaizado.
= Seprecalentamientor de equipo:y. ConadUCiores,
= [DISpare de intertpiores;
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TIEMPO

VOLTAJE O CORRIENTE




Los sigigmes ce ligigeieidn iltlaraseariias o) cle ejrelg
gootlleifelziel elagiele el U ofrelg) veEpteer  celzielelep
IUMEnes/valies: fifente a lar gue Se oniiene conr las
PeMPIIZS IRCANCESCERIES: radicionales. Dehide a Su
Mayer eficiencia sen Usadas cada Vez mas en areas
COmErciales Yy [residenciales: Yy por consiguiente

CONSUMERS UNa" paliter consideranier de pelenciar en 1es
sistemas de distabucion. Sin embarge), la forma de enda
de cerente de' estas pombillass es, en sul mayenea, ne
SinUSeIdal depido - a su-mecanisme: de descarga Y. a st
9212516 EIECLIORICE:!




DISTORSION ARMONICA

L2 dISterSIoNn: armoenica es Una ferma de rido: EIECIco;
ES! |2 sUperpoesicion de: senales: con multiples de |a
fliecuencia fundamental” de |2 peienciar sehle: 12 onaa
Sinuseidal de lar mismea. Las: cargas: lineales; 1as: que
[Oman Ceriente: en’ pProporcion direcia del \/oltaje
aplicaeo;, Ner GENEran: giandes RIvEIess der alionICes:
LS cargas no lneales: teman: Ceienie en pulses.
[ESTas: Corientes; de pulses: ciean caidas de voliaje en
iede el sisiema comoe; resultado de la interaceion; de: 1a
coeienie conrlasImpedancias - dell sistema. LLas
distorsienes de coiente creadask per cargask he
ineales; pueden; crealir distorsion mas alla der 1as
IIStalaCIGNES IRlemas: de 10s [erfenoes de: lar planta; a
tiaves del sisiema de la compania de SEenVicio 6ren las
INStal2CIGNES Ge Oiro; VECING:




DERIde Al sISiEMa dENECHTCECIONIGUE ESIOS EGUIPES
LitliZzig), 2L cafrlasiis Sale flt\e el Ll gzifie claf dlelony st
eIIcISENPEECE e NN PICO ESIENoREEPUECE
CORSICERRISECOMCNUZ CemPeRERIENURCANERZINTES
URNUMErGde-armonicos-Mmuliiples:deslasirecuencia
itndameniall CoS aimnonIces; aungue estan Presenies en
|2 fera deronaa V. enla PeteRcia aparente, e acen
contrkBUECIon a la peiencia real.
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DISTORSION ARMONICA TOTAL




FACTOR DE DISTORSION DE DEMANDA

Ellacior de distersion: de demandas 6; TBID esy U
lndicader guer tiene: em cuenta la  evallacion
iemporal de'les percentajes de los THID s sehe un
PENGEGIde tIENMPe delerminado:

TDD=THDxcARcA

I CARGA MAX




EUENTES DE ARNVONICOS DE CORRIENTE

UBEES)
RECUITCECeRESHREUSITZIES:
\aradoeres de velecidad.
Compuiaderes.
Jiransienmadores en saturacion.

FUENTES DE ARMONICOS DE TENSION

= HEHos de arco.
= [EQUIpeSs de seldadura.
= Bemnilas de descarga.




EFECTOS DE LOS ARMONICOS

NENSTeNNa0eIES: B2 GSINIUCIONENCERNEN NI BIENCIE!
slzlfanie efacilVel gof eallapiziflienio e los e gislzielos)

Condensadores: —El-deterioro-en=-los=dieléectricos=de- 10S
condensadores

@onductores. Calentamientes: dehidor alf Incremente: de: su
[ESIStencla /. esto se preduce gracias: a elfeiector skin: 6
pIEl

EQUipes  de  medida, pretececion, « contrel
COMURICACIONES. EMOres en las mediciones ailt Variar
05 Valeres eficaces de |es Velia|esy Coientes medidas.
Les’ armonicos pueden; llegar a generar pIices de
colfieniesgue-pPUeden-pIreducil disparos Eeneos de |as
PIOIECCIONES V' EN oS equIpes: de controlly cComuniCacion,
I0S aIIMONICES: ProduUCen rUIde; EIECICO, Elfieres: en la
legulacion; falsas salidas e Interferencia.

lIGminacion.:  Lesf efecios der 1oSi anmonicos: en 1as
PempIlias producen Una vida Utltnmas coria.




FATNORIVATTEEE S519-92

Limites de distorsion de corriente para sistemas de
distribucion generales (<69 kV).

MAXIMA DISTORSION DE CORRIENTE ARMONICA EN PORCENTAJE DE LA CORRIENTE DE CARGA

ARMONICAS DE CORRIENTE INDIVIDUAL (IMPARES)

lec/ I, 11<h<17 17<h<23 23<h<35 TDD I (%)

<20 : 2.00 1.50 0.60

20<50 : 3.50 2.50 1.00

50<100 4.50 4.00 1.50

100<1000 5.50 5.00 2.00




LIMITES DE DISTORSION DE TENSION

VOLTAJE DEL BARRAJE EN EL
PUNTO DE ACOPLAMIENTO
COMUN (PCC).

PORCENTAIJE DE DISTORSION
ARMONICA INDIVIDUALDE
VOLTAIJE.

PORCENTAJE DE DISTORSION
ARMONICA TOTAL DE
VOLTAJE (THD %)

69 kV y menores

3.0

5.0

69001 hasta 161 kV

1.5

2.5

161001 y mayores

1.0

15

NORMA IEC. EQUIPOS DE ILUMINACION (CLASE C)

Orden Armonico (n)

Maxima corriente armonica permisible expresada
como un porcentaje de la corriente de entrada a
la frecuencia fundamental (%)

2

30

10

2
3
S
7

2

9

5

11<n<39

3

(Gnicamente armonicos impares)




LA BOMBILLA FLUORESCENTE

L 215 gonngilles fltaraseaias sop ce ceseaire)zl dldaificzl v cle
frigrelifio el gelfel orasion, & les ejue L facuorirmianio e
fosiore; transiera enfltiz parte de e energia tltiravieleia
generada po lar descarge. 1-ar embilliar ess Unr pEqUENG
il der VidiHor contielader polE Uik diISpesIives liameade
gzilzlsie)

TIPOS DE BALASTOS

Balasierpara vemblliaside Precalentamientie:
Balasterparaienibilas derERCEneICoaRIC !

Balasierpaa homeilias de ERcendido Insianianeo
(Slimilime):
BalasiereleciionIco:

Balasterniendo;




DESVENTAJAS DE LOS BALASTOS
ELECTRONMAGNETICOS.

Perdidas. Exisien’ perdidas; por la presencia de 1as
correntes; der Foucault e Histeresis, Ademas, existen
PErdidas: por  calentamienter en elf  GeNEUCIOr,
ocasionandese  Una calda de (ension entrer 1es
extremos; del halasto;

Pareaces. DUiante el eEncendidor des UnF siStema con
dlfidncado); existe en algunas: 0CASIGRES Uil PaIPadER
MBIESIo;

Restaniiidad. —Sirexisten fUcilacIones en la (ensien de
2 1ed; elfalasier simplemente: sigue 1Ias IUCIUaCIONES
devoliajerderiared, catsandoerasiles Coliespontientes
altivajes: etz iuminacion V. lar pelencia consunida po;
el sistema.




Teargodraiirel, Plasio cjte prtierlzl cle [zl dpjafe)lzl clgsoreielzl
gor 2l ozlleisio eltireipie e lipglteleldn) se canvisiie 2 callor,
|2 temperaitira delr balastor durantes SUF GPEracion
dependerde |a calidadidel misme;

RUIAE, [ES |2 Vibracion que preducen las laminas: de RIeto
del nuclee poer el canmper MAgRENCo; V. SUST VAallaCIOnES.
Delideralaraceion de |2 coiente aliema enrel nucleerde

HIeo; el valasior produce nermmalmenie URr Zumnido. =2
Mmagnitud” de: esie depende: dell disener Y calidad del
1921l 2S10;




ElL BALASTO ELETRONICO

Eltier ES Elf encalgado de proteyelf loSIcomponentes
nteroes delbalasio dellos ransientes de 2 linea.

REClficadorE ElVECTNCA00reS ElfeNcargatorte
CONVENIFIatensionrde correnteralieima 0 er6 0Nz a iing
IENSION OE; CoreEnte contintia reECtficada)

INVErSOr. EINNVEISOF cConVvierte 12 onda de tension de
cofiente coptintia rectificada a Una tensionrde
coliente altema;, entie: 200 60k Z.

l-IMItaCoLEE.ColHENIEAPIOVEE Ia tENSION NEcEsaria
para aancariaiompilia b eala CONLoI 2tz
cofiente de larommilias

Coreccionidelfactorde potencia. L2 _
Etrealimentaciontdelfcirciiteres laencargada Colfedil
ElNiaCie)r de PRIENCIE:.







VENTAJAS DEL BALASTO ELECTRONICO

Afarro ce anarefel, rleisiel U 75%) cle croffo o)
CONSUINONESPECTONENESHIOMINIIASINCANUESCENIESIBENES
MISas CaracieriScas e emision-ae-Itz.

Vida tpilfmas larga. Duianhastia 10:000/1elas, CIEZ
VECES NS gue |1as IncaAnCUESCERIES,

EXCEIEnte reproducclionicromatica. EliEosione de
lENES ralds Oleseriiblizarcomo EcuoNmIENtorEn €l
IRiEner delfitive; Prepeiciona Uner itz parecida alas

ncandescentes, lergue hace diicl distinguir entre
amas.

Fananer . PEso.
ERcendidersinpapacdes:

BEneticiordel medioramiente. Alfreducii elfconsuimeo
derelecticiaad, disminuye elfnivel de centaminacion en
2 atmesieras




ADQUISICION DE DATOS ENI LA
UNIVERSIDAL

DIAGRAMA UNIFILAR

VIENE DE SU EGIPTO

350 kVA
M-y - 10
0, P08 3 — G300 A ARETDY)

500 kel 500 kemil
POR BMDEA PORIACIBLE PIR EWOEM PORACARLE

ES B (D, F

2 1
TEATRO 71 - 3
o >y A._,SZ_‘ 1, 71 [BLO0LES §, G, D PO T)

6
T 5, T, T3, Tt -, 05

TESCI-2, TEA-3, T -MOTOBOMBAS

CENTRO DE CONPUTO T AS—4 >

CUIRTD PIS) BLEC)

6 1umi
e

4
TABLERO GENER OQUE A PISO 2 5 10 3xam
TE3-1,TF2-3 ©——W— o 12
S 3xih ~>—###—1 BANCO DE PRUEBA OPERARIC
I Ixms 4
220 V. 80 He
12 31151
e

4 1l DB G TS CAFETER(UERZA)
T 5
10 3uiE g ASCENSOR BLOQUE A
ssconsr atone o 0 ik 6
1 sxw B T30, T, Tob-2
TALER OE CARPNTERA | — e

{LABORATORIOS DE QL




FORMATO DE VISITAS A TABLEROS

# DE CIRCUITOS # CTOS. DE ILUMINACION # DE LUMINARIAS BALASTO POTENCIA OBSERVACIONES
ICINAS

CONMPUTADORES

8/2x17 AULAS
IO | CORREDORES
NICO 30/2x32 CORREDORES
30/2x59 REFLECTORES




TABLEROS SELECCIONADOS

Log izl0leios aseacficlos jlafany TRe=L TFA 7= el izig|efo) c/s
|zt czifaiarlel, TE 4 el iziglaro e 2l Szl cle ggasicidn)
[ESTE Preyecior ambien contempler medidast en 12
acomenda prncipals de 1as Universidad, 1a- cuals esta
Sliiada en el area de la plania eleciica.




CIRCUTOR AR5

=| acltlog ce preclicion dillizzicle
celfzl elasEiffollElE S gfoy/edic
iiue el Analizador der Redes
marca.  Cirecuier  ARS.,  El
2RaliZader estuRNASiumERLe
ger medica progranianie gue
[egisiia en S memea 1edes
0S ParamENes Eleciicos de
B redl ElF analizade)s estd
@e1ade. CoI- CUANG. Caales
der tension, tres: der corrente
V- Uner auxiliar gquer ene
MUlupIES IURCIGRES.




ANALISIS DE DATOS REGISTRADOS
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